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Aus den Forschungen der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften. 


Über submikroskopische Verzwilligung. 
Von G. MENZER, Berlin-Dahlem. 
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Physik.) 


Die Durchrechnung einiger von L. Brück! 
hergestellten Elektronenbeugungsaufnahmen an 
dünnen Silber- und Nickelschichten, die auf Stein- 
salz aufgedampft wurden, führte zu dem über- 
raschenden Ergebnis, daß das Metallgitter nicht, 
wie anzunehmen war, mit einer Würfelfläche 
parallel zur Würfelfläche des Steinsalzes auf- 
wächst. Es stellte sich vielmehr eine (221)-Fläche 
des Metalls parallel der Steinsalzwürfelfläche ein. 
Aus Symmetriegründen sind vier um je 90° um 
die zur Würfelfläche des Steinsalzgitters senkrechte 
vierzählige Achse gedrehte Metallgitterlagen mög- 
lich. Es bildet sich daher auf der Steinsalzwürfel- 
fläche kein einheitliches Metallgitter aus, sondern 
es entstehen zahlreiche Keime der erwähnten vier 
Lagen. Betrachtet man die Berührungsgebiete 
der gegeneinander wachsenden Keime, so trifft 
man dort keinen geordneten Übergang aus dem 
Gitter der einen Lage in das einer der drei übrigen 
an, obgleich die vier Lagen rein geometrisch 
Zwillinge nach (221) bzw. (411) miteinander 
bilden. Es würde ein Haufwerk aneinander- 
stoßender Gitterblöckchen entstehen. Die Natur 
— und dazu können wir auch Brtcxs Auf- 
dampfungsschichten zählen — wählt jedoch einen 
anderen Weg: An den Berührungsstellen der 
Kristallite verschiedener Lage schaltet sich ein 
Gitter ein, daß in bezug auf alle vier Lagen einen 
Zwilling nach einer Oktaederebene (111) darstellt. 
Dieses Übergangsgitter hat die gleiche Lage wie 
das Steinsalzgitter, d.h. sämtliche Symmetrie- 
elemente beider Gitter, die der gleichen Symmetrie- 
klasse, nämlich der kubischen Holoedrie O, an- 
gehören, sind einander parallel. 

Beim Weiterwachsen der Metallschicht wird 
nach den Grundsätzen der Keimauslese die neue 
einheitliche Lage gegenüber den vier ursprüng- 
lichen, untereinander gleichwertigen, rivalisierenden 
Lagen bevorzugt. Es entsteht auf diese Weise in 
einiger Entfernung von der Steinsalzoberfläche 
ein zum Steinsalzgitter paralleles Metallgitter. 
L. Rover? hat gegen die Annahme einer Parallel- 
verwachsung von Silber mit Steinsalz den berech- 
tigten Einwand erhoben, daß dabei Gitterabstände 
von 5,628 Ä im Steinsalz und 4,08 Ä im Silber 
(bzw. 3,52 Ä im Nickel) einander parallel liegen. 
Das bedeutet eine Verwachsung zweier Gitter, 
deren Kantenlängen sich um 38% beim Silber 
1 L. Brück, Ann. Physik (5) 26, 233—257 (1936). 
2 L. Royer, Ann. Physik (5) 23, 18—20 (1935). 
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und 60% beim Nickel voneinander unterscheiden, 
während bisher Unterschiede von mehr als 10 % nur 
in seltenen Fällen beobachtet wurden. Der Ein- 
wand Rovers wird jedoch dadurch hinfällig, 
daß die parallelen Gitter von Steinsalz und Silber 
bzw. Nickel gar nicht unmittelbar miteinander ver- 
wachsen, sondern daß zwischen ihnen eine Schicht 
des Metallgitters liegt, die mit (221)-Flächen auf 
das Steinsalz aufwächst und nur eine Differenz 
von 8% beim Silber und 6% beim Nickel in 
ihren Atomabständen gegenüber den parallelen 
Atomabständen des Steinsalzgitters besitzt. 

Das Ergebnis der Untersuchung des Aufwach- 
sens von Nickel und Silber auf Steinsalz ist der 
erste experimentelle Nachweis von submikro- 
skopischer Verzwilligung. Die Annahme, daß 
manche Kristalle keine einheitlichen Gitter auf- 
weisen, sondern eine Verzwilligung von Gitter- 
gebieten submikroskopischer oder sogar‘ fast 
atomarer Dimensionen darstellen, ist nicht neu. 
So wurde u. a. mehrfach von J. LEONHARDT! 
die Vermutung ausgesprochen, daß manche Modi- 
fikationen, wie z. B. die des Karborunds SiC, auf 
diese Art zu erklären seien. T. BARTH? hat an- 
schließend an ältere Arbeiten von MALLARD und 
MicHEL Levy auf die große Wahrscheinlichkeit 
hingewiesen, daß die monoklinen Kalifeldspäte 
KAISi,O, in Wirklichkeit triklin sind wie die 
Kalknatronfeldspäte und ihren monoklinen Cha- 
rakter nur einer optisch nicht mehr sichtbaren 
Verzwilligung der gleichen Art verdanken, wie 
man sie bei den Kalknatronfeldspäten und dem 
triklinen Kalifeldspat Mikroklin im Dünnschliff 
unter dem Mikroskop und bei den ersteren nicht 
selten auch mit bloßem Auge sehen kann. 

Eine experimentelle Bestätigung fanden diese 
Vermutungen bisher nicht. Der Grund liegt 
meines Erachtens darin, daß uns noch die theore- 
tischen Grundlagen für die Erkenntnis submikro- 
skopischer Verwachsungen mit Hilfe der Röntgen- 
und Elektronenbeugungsmethoden fehlen. Es 
sind zwar in neuerer Zeit die gittergeometrischen 
Gesetze der Zwillingsverwachsungen mehrfach 
untersucht worden. Wir wissen nach diesen 


1 J. LEONHARDT, Neues Jb. Mineral., Beil.-B. 64, 
16 (1931). 

2 T. BARTH, Fortschr. Mineral. 13, 31—35 (1929). 

3 G. FRIEDEL, Legons de cristallographie, S. 250-252. 
Paris 1926. — J. LEONHARDT, Fortschr. Mineral. 14, 
255—257 (1929). — I. SCHAAKE, Z. Kristallogr. (A) 
98, 143—167, 211—232 (1937). 
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Arbeiten, welche zusätzlichen Beugungsflecke eine 
Laue- oder eine Drehaufnahme eines Zwillings- 
kristalls gegenüber der eines einfachen Kristalls 
aufweisen müßte. Wir wissen auch, daß eine 
Pulveraufnahme eines Zwillings sich von der eines 
einfachen Kristalls überhaupt nicht unterscheiden 
dürfte. 
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Fig. 2. Periodische Gitterstörungen zwischen dem 

Ausgangsgitter J und dem Zwillingsgitter JJ. Die 

Bedeutung der Punkte und Kreise ist dieselbe wie 
in Fig. ı. 


Nehmen wir jedoch an, daß der verzwillingte 
Kristall nicht aus zwei oder wenigen großen Indi- 
viduen besteht, sondern aus einer großen Anzahl 
kleinster Zwillingsgebiete, so muß eine Interferenz 
der an den einzelnen Gebieten gebeugten Röntgen- 
oder auch Kathodenstrahlen auftreten, die sowohl 
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erwartete Interferenzflecke auslöschen, als neue, 
von den bisherigen Untersuchungen nicht berück- 
sichtigte, erscheinen lassen kann. Das sollan Hand 
der Fig. ı und 2 für zwei einfache Fälle einer Ver- 
zwilligung der kubischen dichtesten Kugelpackung 
nach (111) erklärt werden. Eine ausführliche 
Mitteilung über solche Verzwilligungen erscheint 
demnächst in der Z. Kristallographie. 

In der Fig. 1 ist unten, mit J bezeichnet, eine 
Schicht der Kugelpackung projiziert. Die horizon- 
talen Geraden sind die Spuren der auf der Zeichen- 
ebene senkrecht stehenden (111)-Ebenen. Aus- 
gezogen sind ferner die Spuren der ebenfalls zur 
Zeichenebene senkrechten (oo1)-Ebenen. Die 
Schicht II steht zur ersten Schicht in Zwillings- 
stellung; desgleichen die Schicht I/II zur zweiten 
usw. Die Schichten mit ungerader Ordnungszahl 
sind einander parallel, also untereinander nicht 
verzwillingt. Sie bilden jedoch, wenn man die 
geradzahligen Schichten fortlassen und in die 
Lücken die ungeraden Schichten fortwachsen 
lassen würde, kein einheitliches Gitter ; die einzelnen 
Schichten sind parallel (111) gegeneinander ver- 
schoben, sofern nicht alle geradzahligen Schichten 
aus 3 Netzebenen oder einem Vielfachen davon 
bestehen. Das hat zur Folge, daß sich z.B. 
zwischen die (oo1)-Netzebenen der Schichten J 
die Verlängerungen derjenigen der Schichten III 
und V legen und die Netzebenenakstande in drei 
gleiche Abschnitte unterteilen. Bei gleichstarker 
Ausbildung der drei Lagen müßten daher nicht 
nur die ungeraden Reflexe an (oo1), sondern auch 
die bei der kubischen Kugelpackung möglichen 
Maxima (002), (004), (008) usw. ausgelöscht 
werden. 

Das Auftreten neuer Reflexe zeigt die Fig. 2. 
Hier wächst in der linken Hälfte das Gitter I 
nach oben hin weiter, in der rechten das Zwillings- 
gitter JJ. Zwischen beiden entsteht eine Lücke, 
die sich in jeder dritten Netzebene wieder schließt. 
Es stellt sich ein periodischer Gitterfehler mit dem 
dreifachen Netzebenenabstand ein; damit ver- 
bunden sind neue Reflexe (4,4, 4), (3, 3, 5) usw. 

Die erwähnten Auslöschungen und zusätz- 
lichen Reflexe durch Gitterstörungen können die 
Deutung einer innigen Verzwilligung mit Hilfe 
der bisherigen Ansätze unmöglich machen und ganz 
andere Strukturen vortäuschen. Vor allem ist zu 
berücksichtigen, daß dadurch auch bei Pulver- 
aufnahmen außer den Beugungskurven des ein- 
fachen Gitters zusätzliche Kurven auftreten 
können. 

Eine der ersten Aufgaben wird es sein, die 
Nickelstruktur auf die Fähigkeit, submikroskopi- 
sche Verzwilligungen einzugehen, zu untersuchen. 
Es ist bemerkenswert, daß die Reihe der Arbeiten 
über das Nickelgitter durch eine Fehlbestimmung 
eingeleitet wird: A. W. Hurr! fand zunächst für 
Nickel aus einer nicht sehr scharfen Aufnahme 
das raumzentrierte Gitter. In der Folgezeit 


1A. W. Hutt, Physic. Rev. 10, 661—696 (1917). 
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mehrten sich die Angaben darüber, daß elektro- 
lytisch niedergeschlagene oder auf eine Unterlage 
aufgedampfte Nickelschichten nicht das übliche 
kubisch-flächenzentrierte, sondern ein hexagonales 
oder auch tetragonales Gitter haben!. Diese 

ı W. Büssem u. F. Gross, Z. Physik 87, 778— 799 
(1934) und die dort angegebene Literatur. 
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Strukturen wurden als Nickelhydrite gedeutet. 
Es ist jedoch durchaus möglich, daß sie sich 
wenigstens zum Teil durch Verzwilligungen er- 
klären lassen. Leider sind die Angaben über be- 
obachtete Beugungswinkel in den zitierten Arbeiten 
so knapp, daß sie für eine Auswertung nicht ge- 
eignet sind. 





Kristallisation des Kautschuks durch Druck. 
Von P. A. THIESSEN und W. KırscH, Berlin-Dahlem. 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Physikalische Chemie und Elektrochemie.) 


Die Erfahrungen bei der Untersuchung des 
Dehnungsvorganges von Kautschuk im polari- 
sierten Lichte und mit Röntgenstrahlen hatten zu 
der Folgerung geführt, daß der Kautschuk ein 
Vielstoffsystem sei, in dem Kristalle und Schmelze 
in Gleichgewichten stehen, die nicht nur von der 
Temperatur, sondern auch stark vom Druck ab- 
hängen (1). Die Begründung für diese Auffassung 
gab die beobachtete Zunahme der Kristallisation 
im Kautschuk nach Abschluß des Streckungsvor- 
ganges und die Reversibilität der Anisotropie bei 
gegebenen Temperaturen und Dehnungsbeträgen!. 

Die experimentelle Begründung der Druck- 
abhängigkeit ließ indes damals eine Lücke. Denn 
die Untersuchungen waren bei einseitiger Dehnung, 
also bei gerichtetem Drucke, durchgeführt worden. 
War die obige Folgerung richtig, so mußte erwartet 
werden, daß allseitiger Druck eine Kristallisation 
unter Bedingungen erzwingen müßte, unter denen 
sie sonst nicht beobachtet wurde. Ein solcher 
Versuch wurde damals geplant, inzwischen unter- 
nommen und kürzlich abgeschlossen (2). Über das 
Ergebnis soll hier berichtet werden. 

Beim Dehnen nimmt die Dichte des Kaut- 
schuks zu (3). Daraus war von M. RUHEMANN 
und F. Simon schon frühzeitig geschlossen worden, 
daß beim Strecken des Kautschuks ein Druck 
auftrete. Auch K. Hess (4) hatte — allerdings 
unter Annahme eines später nicht bestätigten 
Mechanismus — einen, Druckeinfluß auf die 
Anisotropie des Kautschuks vermutet. Versuche 
zum Nachweis jenes Effektes schlugen seinerzeit 
allerdings fehl, da die Temperaturabhängigkeit 
und der Zeiteinfluß nicht berücksichtigt waren. 

Die vorliegende Untersuchung wurde zunächst 
an unvulkanisiertem Kautschuk durchgeführt. 
Die Proben wurden durch Ausgießen und Ein- 
dunsten von gereinigtem Latex auf Glasplatten 
hergestellt. Dabei entstanden Kautschukbänder 
von 1mm Dicke, aus denen runde Scheiben von 
1omm Durchmesser geschnitten wurden. 

Die Druckgeräte für die vorgesehene Unter- 
suchung mußten in der Lage sein, verschiedene, 

! E. WöHLıscH hatte bereits 1927, in Analogie zu 
Beobachtungen über die Kollagenumwandlung, die 
Vermutung ausgesprochen, daß beim Kautschuk 
Gleichgewichte zweier Modifikationen vorliegen, die 
von Temperatur, allgemeinem Druck und Längs- 
spannung abhängen (vgl. E.WÖHLISCH u. R. DU MESNIL 
DE ROCHEMONT, Z. Biol. 85, 406 (1927). 


in jeder einzelnen Versuchsreihe gleichbleibende 
Drucke bei konstanten Temperaturen längere Zeit 
zu halten. Diesen Bedingungen genügte die fol- 
gende Einrichtung, deren Druckkörper in der Fig. ı 
im Schnitt dargestellt ist: Zwei Federungskörper 
wurden mit gleicher Achse zwischen Messingplatten 
gelötet. Der innere Körper vertrug Drucke bis zu 
etwa 50 at, der äußere 2—3 at. Der innere Körper 
war durch eine Verschraubung, die ein Manometer 
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Fig. 1. Gerät zur Kristallisation des Kautschuks 
unter allseitigem Druck. 





trug, zugänglich; der Raum zwischen den beiden 
Körpern konnte nach Bedarf ausgepumpt werden. 
Das Verhältnis der Querschnitte der beiden Körper 
war so gewählt, daß beim völligen Evakuieren des 
Zwischenraumes in ‘der inneren Kammer Drucke 
bis zu annähernd 100 at erhalten werden konnten. 
Durch Einschluß in passende elektrisch beheizte, 
thermisch gut isolierte Kammern aus Kunststoff 
und geeignete Regler konnten die Druckgeräte 
auf bestimmte konstante Temperaturen zwischen 
o° und +15°C gebracht werden. Als Aufstellungs- 
raum für diese Druckthermostaten diente ein 
selbstregelnder Kühlschrank mit gleichbleibender 
niedriger Grundtemperatur. Dieser Kunstgriff er- 
wies sich als vorteilhaft, da es wesentlich einfacher 
ist, Thermostaten durch geregelte Wärmezufuhr 
als durch Abkühlung konstant zu halten. Die Er- 
fahrung zeigte, daß bei sorgfältiger Herstellung der 
Kammern und Dichtungen die Geräte monatelang 
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ohne Schwierigkeiten im geforderten Bereich bei 
konstanten Temperaturen und Drucken gehalten 
werden konnten!. 

Die Kautschukproben befanden sich im in- 
neren ı Druckkörper unter Wasser?. Gleichartige 
Vergleichsproben wurden gleichzeitig unbelastet im 
Inneren der Thermostatenkästen auf den Deckeln 
der Druckkammern untergebracht. Weitere Ver- 
gleichsproben lagen bei jeder Versuchsreihe im 
Kühlschrank. Zur Untersuchung einzelner Proben 
wurden die Kammern durch Einlassen von Luft 











a b 
Fig. 2. Réntgendiagramme von unbelastetem (a) und 
allseitig gedrücktem (b) Kautschuk nach 127 Tagen 
Lagerungszeit. (Ib bei +7°, 10 Atm., IIb bei +8°, 
15 Atm., IIIb bei +10°, 25 Atm. behandelt; Ia, 
Ila, Illa: Vergleichsproben bei den entsprechenden 
Temperaturen ohne Druck.) 


entlastet, durch Abschrauben des Manometers ge- 
öffnet, und nach Entnahme des Präparates sofort 
wieder geschlossen und evakuiert. 

Zur Untersuchung im Röntgenlicht wurde eine 
Planfilmkammer mit Reihenbildvorrichtung! be- 
nutzt, die während der Belichtungszeit auf eine 
Temperatur unterhalb von + 10° gekühlt wurde. 
Die Belichtungszeiten betrugen bei einer Blende 
von 0,6 mm Durchmesser je nach Abstand 5 bis 
20 Minuten. 

1 Die Geräte wurden in der Röntgenwerkstatt des 
Institutes unter Leitung von E. FRANKE hergestellt, 
dem wir für die Beratung und sorgsame Fertigung 
großen Dank schulden. 

® Durch besondere Versuche wurde festgestellt, daß 
das Wasser auf die Kristallisation keinen Einfluß nahm. 
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Die ersten Versuchsreihen wurden bei Kühl- 
schranktemperaturen von + 4 bis + 6° angesetzt. 
Eine Reihe der Präparate wurde ohne Druck, 
die anderen unter steigenden Drucken bei nicht 
geheizter Druckkammer aufbewahrt. Die nach 
einer Lagerungszeit von 3 Monaten untersuchten 
Proben waren alle lederartig, trübe und unelastisch 
geworden. Die Röntgendiagramme aller Proben, 
ob sie unter Druck gestanden hatten oder nicht, 
zeigten neben einem breiten Halo Debye-Scherrer- 
Ringe. Diese Versuche bestätigten die Erfahrung, 
daß in diesem Temperaturbereiche Rohkautschuk 
auch ohne Druck kristallisiert (,‚gefriert‘‘). Sie 
ergeben gute Übereinstimmung mit den von 
I. R. Katz (5) und HAUSER und RosBAuD (6) 
gefundenen Debye-Scherrer-Interferenzen am ge- 
froren gelagerten Kautschuk. 

Weitere Versuchsreihen wurden bei Tempera- 
turen von +8, +10, +12 und +15 ° angesetzt. Die 
Drucke betrugen dabei zunächst einheitlich 15 at. 
Nach 37 Tagen Lagerzeit zeigten die unmittelbar 
im Kühlschrank bei +4° C aufbewahrten Ver- 
gleichsproben (s. oben) die Diagramme des ge- 
frorenen Kautschuks. Alle anderen Proben er- 
gaben nach der gleichen Zeit nur den Halo der 
amorphen Substanz. Erst nach 71 Tagen trat bei 
den unter Druck befindlichen und bei +8° auf- 
bewahrten Proben im Réntgendiagramm eine Än- 
derung auf. Der breite Halo wurde aufgespalten, 
und es zeigten sich die ersten schwachen Debye- 
Scherrer-Ringe. Bei +8° und unter 15 at Druck 
war also nach 71 Tagen ein Teil der Schmelze 
kristallin geworden. Die bei gleicher Temperatur 
ohne Druck gelagerten Proben erwiesen sich nach 
der gleichen Zeit noch als völlig amorph. Weitere 
Aufnahmen wurden nach einer Lagerzeit von 81, 
91 und 131 Tagen gemacht. Dabei nahmen nur 
die bei 8° entstandenen Reflexe an Schärfe und 
Klarheit zu. Im übrigen änderte sich das Bild 
nicht: alle anderen Proben, die bei höherer Tem- 
peratur als +8° — gleich, ob unter 15 at Druck 
oder ohne Belastung — gelagert worden waren, 
zeigten im Röntgendiagramm auch noch nach 
141 Tagen nur den breiten Halo; es waren keine 
Anzeichen der Kristallisation zu erkennen. Die 
angewandten Drucke (15 at) waren anscheinend zu 
niedrig, um bei +10, +12 und +15°C Kri- 
stallisation im Kautschuk zu erzwingen. 

Daher wurden bei weiteren Versuchsreihen mit 
steigender Temperatur die Druckwerte erhöht. Die 
Daten für 4 neue Versuchsreihen waren: +7°, 1oat, 
+8°, ı5at, +9°, zoat und +10°, 25 at. 

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen nach 
50, 80 und 127 Tagen Lagerungsdauer sind in fol- 
gender Tabelle zusammengestellt. Darin bedeuten: 
— = amorph (im Röntgendiagramm nur breiter 
Halo); + = beginnende Kristallisation (im Rönt- 
gendiagramm beginnende Aufspaltung des Halos 
in schwache Debye-Scherrer-Linien); + = fort- 
geschrittene Kristallisation (im Röntgendiagramm 
ausgeprägte Debye-Scherrer-Linien, der Halo ist 
fast völlig verschwunden). 
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*) Die Kammer, in der die Versuche bei +9° ge- 
macht worden waren, war nach 80 Tagen undicht ge- 
worden, so daB diese Serie fiir weitere Untersuchungen 
ausgeschaltet werden muBte. 


Die Aufnahmen, die nach einer Lagerungszeit 
der Proben von 127 Tagen erhalten wurden, sind 
in Fig. 2 wiedergegeben. 

Die Versuche zeigten danach eindeutig, daß durch 
allseitigen Druck die Kristallisation von Kautschuk 
tatsächlich maßgebend beeinflußt wird und unter 
Bedingungen erzwungen werden kann, unter denen 
sie sonst nicht eintritt. 

Die Temperaturen, bei denen unter den ge- 
nannten Drucken die Kristallisation eintrat, geben 
indes noch nicht die wahren Schmelzpunkte bei 
den entsprechenden Drucken an. Denn die einmal 
gebildete kristalline Phase war auch, nachdem die 
Proben nicht mehr unter Druck standen, über 
beliebige Zeiten hinaus beständig, solange die 
Temperatur +20° nicht überschritt. Auch nach 
einem halben Jahr zeigten derartig gelagerte Pro- 
ben noch das gleiche ausgeprägte Debye-Scherrer- 
Diagramm wie im Anschluß an die Versuche. Beim 
Erhitzen der kristallisierten Proben während jeweils 
2Stunden bei 15, 18, 20 und 23° wurden im 
Röntgenlichte bei 20° noch Kristallreflexe ge- 
funden, die jedoch zwischen 20 und 23° ver- 
schwanden. Von 23° an war nur noch der Halo 
amorpher Substanzen zu erkennen. Der Schmelz- 
punkt der kristallinen Phase liegt demnach zwi- 
schen 20 und 23°. Diese Beobachtung steht in 
guter Übereinstimmung mit Angaben von L. 
Hock (7), der von gefrorenem Rohkautschuk einen 
Schmelzpunkt von 20 bis 23° angibt. 

Zum Vergleich des Diagrammes einer unter 
allseitigem Druck kristallisierten Kautschukprobe 
mit dem eines gedehnten Kautschuks wurden in der 
gleichen Aufnahmekammer von beiden Proben 
Röntgenaufnahmen gemacht, die in Fig. 3 und 4 
gezeigt sind. Ein Vergleich der beiden Diagramme 
ergibt, daß die durch Dehnung erhaltenen Kristallite 
die gleiche Elementarzelle besitzen, wie die unter 
allseitigem Druck entstandenen. 

Nach den neugewonnenen Ergebnissen sollte es 
grundsätzlich möglich sein, Rohkautschuk bei einer 
Temperatur von 20° ohne irgendwelchen äußeren 
Einfluß zur Kristallisation zu bringen. Bisher ist 
jedoch bei so hohen Temperaturen noch keine 
spontane Kristallisation beobachtet worden. Die 
hochmolekulare und hochviskose Natur des Kaut- 
schuks scheint bei dieser Temperatur eine nahezu 
unendlich geringe Kristallisationsgeschwindigkeit 
zu bewirken oder die spontane Bildung von Keimen 
zu verhindern. Erst wenn die Temperatur auf 
+7° oder darunter gesunken ist, wenn also eine 
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hohe Unterkühlung erreicht ist, kann innerhalb 
angemessener Zeit Kristallisation nachgewiesen 
werden. Danach wird also durch allseitigen Druck 
diese Unterkühlungstemperatur heraufgesetzt. Es ist 
damit zu rechnen, daß man auch noch bei höheren 
Versuchstemperaturen Kristallisation erhalten 
könne, wenn man nur die Versuchsdauer ent- 
sprechend verlängert und vor allem die geeigneten 
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Fig. 3. Röntgendiagramm des unter allseitigem Druck 
kristallisierten Kautschuks. 





Fig. 4. Röntgenfaserdiagramm vom maximal gedehn- 
tem Kautschuk. 


Druckwerte für jede Temperatur auswählt. Die Tat- 
sache, daß mit steigendem Druck die Kristalli- 
sationstemperatur heraufgesetzt wird, ist experi- 
mentell dadurch bewiesen, daß bei -+1o° unter 
ı5at Druck noch keine, bei +1o° unter 25 at 
Druck jedoch gute Kristallisation zu erkennen 
war. Der Druck von 15 at reicht nur aus, um bei 
--8° Kristallisation zu erzwingen. 








Es muß zunächst offen bleiben, ob die Stei- 
gerung des Druckes die Bildung von Kristall- 
keimen oder die Kristallisationsgeschwindigkeit 
oder beides gleichzeitig begünstigt. Auf alle Fälle 
darf die Funktion der Zeit bei solchen Versuchen 
nie außer acht gelassen werden. Zwischen der Zeit, 
die zur Kristallisation benötigt wird, der Tem- 
peratur und dem Druck, scheinen bestimmte Ab- 
hängigkeiten zu bestehen, deren quantitative An- 
gabe weiterer Untersuchung vorbehalten bleibt. 
Bisher konnte qualitativ festgestellt werden, daß 
die Kristallisationszeit mit fallender Temperatur 
kleiner wird und daß sie für eine bestimmte 
Temperatur mit steigendem Druck ebenfalls ab- 
nimmt, 

Die exakte Bestimmung der Druckabhängigkeit 
‘des Schmelzpunktes ist in der vorliegenden Arbeit 
bisher experimentell nicht möglich gewesen. Es ist 
indes sicher damit zu rechnen, daß der Schmelz- 
punkt, der bei normalem Druck zwischen 20° und 
23° gefunden worden ist, sich mit steigendem Druck 
zu höheren Temperaturen hin verlagert. Die 
Beobachtungen von RUHEMANN und SIMON (l. c.) 
bei der Messung der spezifischen Wärme sprechen 
dafür, und ebenfalls die von G. v. SusIcH (8) ge- 
fundene Schmelzkurve, die in Abhängigkeit von 
der Temperatur die Dehnung angibt, bei der ein 
Faserdiagramm erscheint (9). Gegenwärtig sind 
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Druckgefäße im Bau, welche dieser Frage experi- 
mentell dienen sollen. 

Die vorliegenden Ergebnisse beweisen eindeutig, 
daß der Druck bei der Kristallisation im Kautschuk 
ein Prinzip von grundlegender Wichtigkeit darstellt!, 

Herrn Dr. W. Wiırrıstapt verdanken wir 
mancherlei Anregungen und Unterstützungen bei 
dieser Untersuchung. Der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft danken wir für ihre Hilfe bei der 
Ausführung dieser Arbeit. 
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Die Kerbschlagzähigkeit metallischer Werkstoffe bei tiefen Temperaturen 
bis zur Temperatur des flüssigen Wasserstoffes. 


Von GEORG Haupt und ALFRED Kriscu, Düsseldorf. 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Eisenforschung.) 


Die Erzeugung tiefer Temperaturen gewinnt 
für die physikalische Forschung dauernd an Be- 
deutung, und einige Laboratorien arbeiten bereits 
mit Temperaturen, die nur um Bruchteile eines 
Grades vom absoluten Nullpunkt entfernt sind. 
Auch in der Industrie werden tiefe Temperaturen 
in immer steigendem Maße angewandt. Zum Bei- 
spiel arbeiten die meisten Sauerstoffwerke über 
die Luftverflüssigung; die Ammoniaksynthese er- 
fordert Zugaben von Stickstoff, der ebenfalls über 
die Luftverflüssigung erzeugt wird; bei der Her- 
stellung von Metalldrahtlampen werden die letzten 
Spuren von Quecksilberdampf durch Gasfallen, 
die sich in flüssiger Luft befinden, aufgefangen; 
auch zur Reinigung von Erdöl werden tiefe Tem- 
peraturen gebraucht. 

Naturgemäß stellt die Herstellung und Anwen- 
dung von tiefen Temperaturen hohe Anforderun- 
gen an die dabei verwendeten Werkstoffe, die 
nicht nur hohe Festigkeiten, sondern auch hohe 
plastische Verformbarkeit aufweisen müssen. Da 
der Zugversuch kein Bild von der Zähigkeit der 
Werkstoffe im ungleichmäßigen Spannungszu- 
stand vermittelt, lag sowohl praktisches wie wis- 
senschaftliches Interesse vor, eine größere Anzahl 
von Stählen im Kerbschlagversuch nicht nur bis 
zur Temperatur der flüssigen Luft, sondern bis 


zur Temperatur des flüssigen Wasserstoffs zu un- 
tersuchen, um nachzuprüfen, ob die bei einigen 
Stählen bei — 183° (90° abs.) noch vorhandene 
Zähigkeit bei tieferen Temperaturen absinkt oder 
ob die Stähle auch bei — 253° (20° abs.) eine meß- 
bare Zähigkeit aufweisen. 

Die Versuche bei Raumtemperatur und bei 
— 183° wurden im Kaiser Wilhelm-Institut für 
Eisenforschung in Düsseldorf, die Versuche in flüs- 
sigem Wasserstoff in dem neuen Kältelaboratorium 
des Kaiser Wilhelm-Institutes für Physik in Berlin- 
Dahlem durchgeführt. Herrn Professor P. DEBYE 
und Herrn Dr. L. BEwILoGUA sei auch an dieser 
Stelle für ihr freundliches Entgegenkommen und 
ihre tatkräftige Unterstützung bestens gedankt. 

Die Untersuchungen wurden mit einem 15 mkg- 
Charpy-Kerbschlaghammer (Fig. ı) durchgeführt; 
die Probenform ist aus Fig. 2 ersichtlich. Der Pen- 
delhammer H trifft mit seiner Schneide S die dem 
Kerb der Probe P gegenüberliegende Seite und 
zerschlägt sie. Durch den Arbeitsbedarf für die 
Verformung bis zum Bruch der Probe verliert der 
Hammer einen bestimmten Energiewert, der durch 
einen Schleppzeiger Z auf der Skala Sk als Durch- 
schlagswinkel angezeigt wird. Daraus läßt sich 
dann die Kerbschlagzähigkeit in mkg/cm? er- 
rechnen. 
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Die aus dem Schrifttum bekannten Versuche 
zur Ermittlung der Kerbschlagzähigkeit bei tiefen 
Temperaturen werden meist so durchgeführt, daß 
die Kerbschlagproben in einem Kältemittel vor- 
gekühlt, dann schnell auf den Hammer aufgelegt 
und geschlagen werden. Dadurch tritt stets eine 
Erhöhung der Temperatur bis zum Schlag ein, so 








Fig. ı. Kerbschlagpendelhammer. 


daß man diese nur annähernd angeben kann. Tem- 
peraturmessungen im Gebiet der flüssigen Luft, bei 
denen ein Thermoelement dem Kerb gegenüber 
und ein anderes auf dem Probenende angelötet war 
und bei denen die Temperatur über zwei Galvano- 
meter und eine Schreibvorrichtung aufgezeichnet 
wurden, ergaben, daß in dem Gebiet um 90° abs. 
die Temperatur auf dem Kerbschlaghammer um 
1°/s zunimmt. Das Schlagen der Probe in der oben 
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Fig. 2. Kerbschlagprobe (DVM). 
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angeführten Weise ist daher zulässig, wenn es ge- 
lingt, die Probe in 3—5 Sekunden nach dem Her- 
ausnehmen aus der flüssigen Luft zu schlagen. 
Bei den Versuchen in flüssiger Luft war es mög- 
lich, die Probe beliebig lange auf Temperatur zu 
halten, wenn sie in einem Papierkästchen, das mit 
dem Kältemittel gefüllt war, auf den Kerbschlag- 
hammer aufgesetzt und mit dem Kästchen zusam- 
men geschlagen wurde. Messungen mit Thermo- 
elementen in der bereits beschriebenen Anordnung 
zeigten keine Temperaturänderung, solange die 
Probe völlig vom Kältemittel überdeckt war. 
Bei den Versuchen mit flüssigem Wasserstoff 
ergab sich die Schwierigkeit, daß dieser selbst dann 
augenblicklich aus dem Kästchen verdampfte, 
wenn die Probe sorgfältig in flüssigem Stickstoff 
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vorgekühlt war. Dagegen gelang es, die Verdamp- 
fung zu verhindern, wenn zwei Kästchen ineinander- 
gesetzt und auf den Boden des größeren zwei Streich- 
hölzer als Distanzstücke gelegt wurden (Fig. 3). 
Auf dieses doppelwandige Papiergefäß wurde ein 
-apierdeckel gesetzt, durch dessen Öffnung der 
Wasserstoff aus einem 


flüssige Dewar-Gefäß 





Doppelwandiges Papierkästchen mit Kerb- 
schlagprobe. 


Fig. 3. 


(Fig. 4, D) mittels eines Hebers H eingefüllt wer- 
den konnte. Da sich über dem flüssigen Wasser- 
stoff nunmehr eine Wasserstoffatmosphäre befand, 
verdampfte er so langsam, daß die Probe bis zu 
ı Minute bei der Temperatur von 20° abs. gehal- 
ten werden konnte, bevor ein Temperaturanstieg 
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Fig. 4. Versuchsanordnung am Kerbschlaghammer. 
D Dewar-Gefäß mit flüssigem Wasserstoff. H Doppel- 
wandiger Heber. N, Dewar-Gefäß mit flüssigem Stick- 
stoff zum Vorkühlen. P Probe im doppelwandigen 
Papierkästchen. 


beobachtet wurde. Zu dieser Messung wurde ein 
Kupfer-Konstantanelement in Differentialanord- 
nung benutzt, das nach dem Gefrierpunkt und der 
Dampfdruckkurve des Wasserstoffs geeicht war. 

Da von der Entfernung des Wasserstoffvor- 
ratsbehälters, die aus Sicherheitsgründen (Funken- 
bildung) notwendig war, bis zum Schlag nur wenige 
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Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe. 




















" me vs | zu. en “Senate j Ty | ~ | . ’ 
Nr. Busen Cc }j Si Mn | Cr | Ni | Mo | V W | Ti Cu G | Fe 
% % % % % % % > | ©.) 5 % % 
I | ; : | " | i 
I Nickel . | 0,03 | 0,56 | 99,00 | 0,02 | 0,36 
2 Kupfer | | 99,96 | 
3 Blei (Handelsblei) | | | 
| 
4 Ni-Stahl . . . | 0,04 | 0,02 | 0,29 | 35,98 | | 
5 | Cr-Ni-Stahl. | 210 | 0,48 | 0,40 | 17,98 | 8,07 | 0,28 | | 00 | 0,53 | 0,09 
6 Cr-Ni-Stahl. . | 0,11 | 0,56 0,62 | 17,72 | 8,48 | 0,20 1:03 | 0,22 | 0,23 
7 Cr-Ni-Stahl. . | 0,24 | 0,64 | 0,46 | 24,95 | 24,36 
| Ey 
8 Cr-Mn-Stahl . | 0,11 | 0,48 | 17,70 | 9,88 0,96 | 
9 | Cr-Mn-Stahl . | 0,13 | 0,47 115,5 | 14,2 1,08 | 0,08 | 
10 Cr-Mn-Stahl . 0,09 | 0,46 | 9,38 | 16,86 | | 
II Cr-Mn-Si-Stahl | 0,08 | 3,25 | 17,2 7,70 | 0,10 | 
| | | 
12 Cr-Mo-V-Stahl 0,39 | 0,23 | 0,63 | 1,71 | 0,03 | 0,41 | 0,24 | 





Sekunden verstrichen, kann mit Sicherheit die 
Versuchstemperatur zu 20° abs. angegeben werden. 

Die chemische Zusammensetzung der unter- 
suchten Werkstoffe zeigt Tabelle 1. Die ersten 
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Kerbschlagzähigkeit 





-253 -243 -233-223 203-183 123 -73 °C +00 
Temperatur 
Fig. 5. Kerbschlagzähigkeit von Werkstoffen bei den 
Temperaturen des flüssigen Wasserstoffs, der flüssigen 
Luft und bei Raumtemperatur. 


3 Werkstoffe sind reine Metalle, während Nr. 4 ein 
36proz. Nickelstahl ist. Nr. 5—ıı sind hitze-, 
zunder- und säurebeständige Stähle mit vorwiegend 
austenitischem Gefüge, von denen die ersten 3 
hochlegierte Chrom-Nickel-Stähle, die übrigen hoch- 
legierte Chrom-Mangan- bzw. Chrom-Mangan-Sili- 
zium-Stähle sind, die in den letzten Jahren zur 
Nickelersparnis entwickelt wurden. Der Werkstoff 





Nr. ı2 ist ein niedriglegierter Chrom-Molybdän- 
Vanadin-Stahl. 

In Fig. 5 sind die Ergebnisse der Kerbschlag- 
prüfung bei Raumtemperatur, in flüssiger Luft 
und in flüssigem Wasserstoff wiedergegeben, wobei 
auf der Abszisse die absolute Temperatur in loga- 
rithmischem Maßstab und auf der Ordinate die 
Kerbschlagzähigkeit in mkg/cm? aufgetragen ist. 
Die Untersuchungen zeigen, daß es eine Reihe von 
Werkstoffen gibt, die sich bei der Temperatur des 
flüssigen Wasserstoffes selbst unter den ungün- 
stigen Bedingungen einer Kerbschlagprobe noch 
plastisch verformen können. Ein Teil der Proben 
wurde vom Hammer nicht gebrochen, sondern 
durch die Auflager durchgezogen; bei einigen wei- 
teren reichte das Arbeitsvermögen des Hammers 
selbst bei der Temperatur des flüssigen Wasser- 
stoffs nicht aus, die Proben zu durchschlagen. In 
diesen Fällen können für die Kerbschlagzähigkei- 
ten nur Mindestwerte angegeben werden, die in 
Fig. 5 durch einen Pfeil gekennzeichnet sind. Der 
aus früheren Arbeiten bekannte Abfall der Kerb- 
schlagzähigkeit bis zur Temperatur der flüssigen 
Luft schreitet im allgemeinen auch bei noch tiefe- 
ren Temperaturen fort. Eine Ausnahme bilden 
die Metalle Kupfer und Blei, die bei allen Tempe- 
raturen durch die Auflager des Hammers ohne 
Bruch durchgezogen wurden. Ob die Kurve für 
Nickel nach tiefen Temperaturen ansteigt oder ab- 
fällt, kann nicht beurteilt werden, da diese Pro- 
ben vom Hammer nicht durchschlagen werden. 
Dasselbe gilt auch für die Chrom-Mangan-Stähle 8 
und 9, die von den untersuchten Stählen die 
höchste Kerbschlagzähigkeit haben. Die nickelhal- 
tigen Stähle 4—7 und der Chrom-Mangan-Stahl 10 
weisen mit 8—2o mkg/cm? bei 20° abs. ebenfalls 
noch gute Werte auf. Der Chrom-Mangan-Silizium- 
Stahl 11 liegt mit 4,5 mkg/cm? bei 20° abs. erheb- 
lich tiefer, während der Chrom-Molybdän-Vanadin- 
Stahl 12 mit 2,5 mkg/cm? bereits einen fast sprö- 
den Bruch aufweist. 

Zusammenfassend ergibt sich, daß eine Anzahl 
von Nickel-, Chrom-Nickel- und Chrom-Mangan- 
Stählen neben Metallen wie Nickel, Kupfer und 
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Blei bis. zur Temperatur des flüssigen Wasser- 
stoffs noch ein großes plastisches Formänderungs- 
vermögen aufweisen, so daß spröde Brüche bei 
Verwendung dieser Werkstoffe nicht zu befürchten 
sind. 
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Weiteren Untersuchungen bleibt vorbehalten, 
wieweit die Kerbschlagzähigkeit bei dieser Tem- 
peratur von der chemischen Zusammensetzung ab- 
hängt und wieweit sie durch die Wärmebehand- 
lung beeinflußt werden kann. 





Einfluß kleiner Abkühlungsgeschwindigkeiten auf die Umwandlungstemperaturen 
der Kohlenstoffstähle. 
Von FRANZ WEVER, Düsseldorf. 
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Eisenforschung.) 


Die Phasenumwandlungen metallischer Ein- 
und Mehrstoffsysteme laufen im kristallisierten 
Zustand meist mit erheblicher Temperaturhysterese 
ab, sie werden schon durch verhältnismäßig lang- 
same Temperaturänderungen beträchtlich nach 
tieferen oder höheren Temperaturen verschoben. 
Daraus folgt, daß die Umwandlungsgeschwindig- 
keit in der Nähe der Gleichgewichtstemperaturen 
nur gering sein kann. Über ihre Größenordnung 
bestand bis vor kurzem keine Klarheit. Die all- 
gemeine Auffassung ging dahin, daß die Tempera- 
turhysterese der Umwandlungen bei einiger- 
maßen kleinen Temperaturänderungsgeschwindig- 
keiten nur kleine Werte annimmt und daher bei 
der thermischen Analyse vernachlässigt werden 
kann. Die große Mehrzahl der heute vorliegenden 
Zustandsdiagramme metallischer Systeme gibt die 
Umwandlungstemperaturen im kristallisierten Zu- 
stand nur mit dieser Einschränkung richtig wieder. 

Seit einigen Jahren werden im Kaiser Wilhelm- 
Institut für Eisenforschung aus anderen Zusam- 
menhängen heraus Untersuchungen über den iso- 
thermen Ablauf von Umwandlungen der Eisen- 
legierungen, insbesondere der Stähle, durchge- 
führt!. Dabei wurde immer wieder die Beobach- 
tung gemacht, daß die Umwandlungsgeschwindig- 
keit der Stähle am A,- und A,-Punkt erst in über- 
raschend großem Abstande von den Gleichge- 
wichtstemperaturen merkliche Werte annimmt. 
In der gleichen Richtung liegen Ergebnisse von 
R. F. MEHL und C. WELLS? über den Einfluß der 
Abkühlungsgeschwindigkeit auf die Umwandlungs- 
temperaturen reiner Eisen-Kohlenstoff-Legierun- 
gen. Danach wird z.B. die Perlitumwandlung 
durch eine Abkühlungsgeschwindigkeit von !/,°/min 
schon um 10° nach tieferen Temperaturen verlagert. 

Für die Technik der thermischen Analyse folgt 
aus diesen Beobachtungen, daß es sinnlos ist, die 
Bestimmung von Gleichgewichtstemperaturen im 
kristallisierten Zustand mit Hilfe von Verfahren zu 
versuchen, die eine endliche Abkühlungsgeschwin- 
digkeit voraussetzen. Wir haben uns daher ver- 
stärkt um die Entwicklung von Geräten für die 
thermische Analyse bemüht, die von dieser Vor- 
aussetzung frei sind. Die in diesem Zusammen- 
hange entstandenen Ausdehnungsschreiber mit 
elektrischer Anzeige wurden zuerst auf eine Unter- 
suchung der Kohlenstoffstähle angesetzt. Das Er- 
gebnis soll nachstehend im Auszuge mitgeteilt 
werden, 


Die Zusammensetzung der untersuchten Stahle 
ist in Tabelle ı angegeben. Von diesen Stählen 
wurden Ausdehnungskurven mit Erhitzungs- und 
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Fig. 1. Ar,- und Ar,-Umwandlung der Kohlenstoff- 

stähle bei verschiedenen Abkühlungsgeschwindigkeiten. 


Abkühlungsgeschwindigkeiten zwischen 40 und 
0,01°/sec, bei 1000° gemessen, aufgenommen. Die 
aus den Abkühlungskurven abgeleiteten Tempe- 
raturen der Ar,- und Ar,-Umwandlung sind in 








Tabelle 1. Analyse der untersuchten Stähle. 





Mn | P s 


Cc Si 

Bezeichnung % 0, oy | oy % 
Eu 0,01 — — =) _ 
PD 1 0,06 0,01 0,12 0,01 | 0,010 
PD 3 0,23 0,05 0,12 0,01 | 0,018 
PD 5 0,54 0,06 0,11 0,01 | 0,015 
PD 8 0,75 0,10 0,12 0,01 | 0,012 
PD ı0o | 0,97 0,11 0,12 , 0,01 | 0,010 
PD 12 | 1,16 0,10 0,14 | 0,01 0,012 
PD 13 1,31 0,10 | 0,12 | 0,01 0,010 
PD 17 || 1,68 0,12 0,14 | 0,01 0,010 


Fig. ı zusammengestellt. Die voreutektoidische 
Ausscheidung von Ferrit aus dem Austenit wird 
danach mit zunehmender Abkühlungsgeschwindig- 
keit erheblich stärker unterkühlt als der eutek- 
toidische Zerfall des Restaustenits in ein hetero- 


genes Gemenge von Ferrit und Zementit. Dem- 
entsprechend rückt der Schnittpunkt beider 


720 





oMessungen von Wever und Rose 
« Messungen von Werer und Lange 
©Messungen von Mehl und Wells 


Temperatur in °C 


Abkühlungsgeschwindigkeit in %6/s 
Einfluß der Abkühlungsgeschwindigkeiten auf 
die Ar,-Umwandlung. 


Fig. 2. 


Umwandlungslinien mit steigender Abkühlungs- 
geschwindigkeit sehr schnell nach kleineren Koh- 
lenstoffgehalten. Die Unterkühlung der A,-Um- 
wandlung ist nur in geringem Maße abhängig 
vom Kohlenstoffgehalt. 

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse für die 
Ar,-Umwandlung ist in Fig. 2 wiedergegeben. In 
dieser Zusammenstellung stammen die Werte für 
die größten Abkühlungsgeschwindigkeiten von 50 
und 100°/sec aus einer Untersuchung von F. WE- 
VER und A. Rose#, bei der die Umwandlungstem- 
peraturen mit Hilfe eines empfindlichen Verfahrens 
aus Abkühlungskurven ermittelt worden waren. 
Die durch offene Kreise dargestellten Werte für 
0,04—15°/sec wurden von F. WEVER und A. Rose’, 
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die durch ausgefüllte Kreise gekennzeichneten 
Werte für 0,01—0,2°/sec von H. LANGE® mit Hilfe 
der obenerwähnten neuen Ausdehnungsschreiber 
ermittelt. Sämtliche Werte fügen sich trotz ihres 
sehr verschiedenen Ursprungs ausgezeichnet zu 
einer stetigen Kurve zusammen. 

An dieser Kurve fällt zunächst auf, daß die 
Unterkühlung mit zunehmender Abkühlungsge- 
schwindigkeit sehr schnell zu außerordentlich gro- 
Ben Werten ansteigt. Noch auffälliger ist wohl, 
daß die Umwandlungstemperatur selbst bei der 
sehr kleinen Abkühlungsgeschwindigkeit von 
0,01°/sec bereits vom Gleichgewicht bei 721°? bis 
auf 700° gesenkt ist. Bei dieser Abkiihlungsge. 
schwindigkeit benötigt die Probe etwa 4omin, 
um von der Gleichgewichtstemperatur bis auf 700° 
abzukühlen; in dieser Zeit ist demnach die Um- 
wandlung noch nicht merklich angelaufen. Eine 
Extrapolation der Kurve auf die Abkühlungsge- 
schwindigkeit Null muß völlig unsicher erscheinen. 

In Fig. 2 sind noch zum Vergleich die Werte für 
die Ar,-Umwandlung nach MEHL und WELLS ein- 
getragen. Sie fügen sich dem von uns festgestellten 
Verlauf nicht gut ein. Offenbar werden die von 
MEHL und WELLs benutzten sehr reinen Eisen-Koh- 
lenstoff-Legierungen weniger stark unterkühlt als 
die technisch erschmolzenen Stähle, die wir unter- 
sucht haben. 

Es wird Aufgabe weiterer Versuche sein, die 
Umwandlungsgeschwindigkeit der Kohlenstoff- 
stähle in noch größerer Nähe der Gleichgewichts- 
temperatur zu bestimmen. Das Ergebnis dieser 
Versuche kann bei der gegenwärtigen Sachlage 
nicht vorausgesehen werden, jedenfalls ist sicher, 
daß die Umwandlungsgeschwindigkeit hier sehr 
viel kleiner sein wird, als bisher angenommen wurde. 
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Keramische Rohstoffe für trockenplastische Verarbeitung. 
Von C. SCHUSTERIUS, Berlin-Dahlem. 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Silikatforschung.) 


Seit Jahrtausenden, soweit wir überhaupt 
Kunde von menschlicher Lebensweise haben, kennt 
der Mensch die Formung von Gefäßen aus Erde. 
Wie damals dieser Erde der Ton ihre mannigfache 
Formbarkeit verlieh, so war es auch wieder der 
Ton, der es den Handwerkern Ostasiens im 6. Jahr- 


‘ 


hundert ermöglichte, das ,,chinesische‘‘ Porzellan 
zu schaffen. Und als BöTtTGER dann am Anfang 
des 18. Jahrhunderts Europa mit dem weißen 
Porzellan beschenkte, war es hier auch wieder die 
Tonsubstanz, dieser so außerordentlich anpas- 


sungsfähige Rohstoff, der es dem Künstler erlaubte, 
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dem barocken Geschmack der damaligen Zeit bei 
der Schaffung zierlicher Figurenkunstwerke Aus- 
druck zu geben. Auch heute noch ist die Anwesen- 
heit der Tonsubstanz, die in ihren verschiedenen 
mineralischen Formen jetzt weitgehend erforscht 
ist, die unmittelbarste Bedingung für die Ent- 
stehung des Werkstoffes Porzellan. 

Die Porzellanerde erhält aber erst dann die zur 
Verarbeitung notwendige Beschaffenheit; wenn sie 
mit Wasser angemacht wird; sie ist alsdann be- 
fähigt, sich in feinste Profile zu schmiegen. Auf 
dünnsten Wasserschichten von molekularer Dicke 
gleiten die Tonteilchen aneinander und erzeugen 
so die endgültig erstrebte Form des Werkstücks, 
das nach dem Trocknen und Brennen als einer der 
unveränderlichsten von Menschenhand geschaf- 
fenen Kunststoffe die Ofenglut verläßt. 

So war es denn ein Markstein in der Entwick- 
lung der Keramik, als sie um die Jahrhundert- 
wende die uralte, für unumgänglich gehaltene Er- 
fahrung der Naßformung der Porzellanmassen 
verließ und neue Wege suchte. Die Kunst der 
Porzellanmacherei war und ist auch heute noch 
eine „Manufaktur“, ein Betrieb, der seine Erzeug- 
nisse zum großen Teil durch Handarbeit herstellt. 
Als nun vor etwa 40 Jahren die Elektrotechnik das 
Porzellan als einen hochwertigen Isolierstoff er- 
kannte und diesen als Kleinstück in großen Mengen 
für ihre Schaltapparate benötigte, wurde offenbar, 
daß handgeformtes Porzellan sich infolge seiner zu 
geringen Abmessungsgenauigkeit nicht in Metall- 
armaturen einpassen ließ, die häufig auf Bruch- 
teile eines Millimeters genau konstruiert waren. 
Die Formung durch die menschliche Hand gewähr- 
leistet nicht die erforderliche gleichmäßige Ho- 
mogenität der Masse. Deshalb schwindet das 
Werkstück beim Trocknen und im Brande mehr 
oder weniger stark. Die Porzellanindustrie zog 
darum die notwendige Folgerung und ging zur 
automatischen Maschinenverformung über. Kleine 
und größere Isolierteile für den Bedarf der Elektro- 
technik wurden jetzt durch Pressen einer nur 
halbfeuchten Porzellanmasse in Stahlformen ge- 
wonnen. Aber auch die hiermit erzielte Ver- 
besserung der Maßgenauigkeit genügte bald nicht 
mehr den technischen Anforderungen. Die von 
der Verbraucherseite zugebilligten Toleranzen 
wurden immer kleiner, als die steigende Verwen- 
dung von elektrischen Schaltapparaten ihre Her- 
stellung am laufenden Bande notwendig machte. 

Die mit Maschinenpressen verformte, schon 
recht steife ,,halbfeuchte‘‘ Porzellanmasse verlangt 
immer noch einen Wasserzusatz von 12—15 %, um 
die plastischen Eigenschaften des Tons zur Geltung 
zu bringen. Demnach war auch die Schwindung 
beim Austrocknen des Anmachewassers und durch 
den Verlust des chemisch gebundenen Wassers der 
Tonsubstanz beim eigentlichen Brande noch zu groß 
und unregelmäßig. Mitder naheliegenden Forderung 
der völligen Beseitigung des Wasserzusatzes zu der 
Rohmasse wurde auch gleichzeitig die Verwendung 
des Tons als Rohstoff unmöglich. Ein trockener 
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Ton fließt auch unter Druck nicht mehr störungs- 
frei in die feinen und feinsten Profile eines kom- 
plizierten keramischen Körpers. 

Vor etwa 4 Jahrzehnten wurde nun die Keramik 
auf einen neuen Rohstoff aufmerksam, der damals 
schon als brauchbarer Werkstoff für den Drechsler 
und Schnitzer bekannt und auch ab und zu in 
geringen Mengen als Zusatz zu feuchten Porzellan- 
massen in Verwendung war. Dieses Material, das 
in seiner dichten und feinkristallinen Form die 
mineralogische Bezeichnung Speckstein oder Steatit 
führt und in großschuppiger, blättriger Form als 
Talk bekannt ist, ist ein hydratisiertes Magnesium- 
silikat der Zusammensetzung 3 MgO - 4 SiO, : H,O. 
Zwischen beiden Formen bestehen gewisse Über- 
gänge. Die Entstehung des Talks wird bekanntlich 
auf die Metamorphose basischer Gesteine unter dem 
Einfluß gebirgsbildender Kräfte zurückgeführt. So 
entwickelten sich z. B. aus Pyroxengesteinen zum 
Teil über die Serpentine die typischen feinschup- 
pigen Talkschiefer; basische Karbonate sind dann 
häufige Begleiter dieser Gesteine. Eine hydrother- 
male Durchdringung durch Magnesia- und Kiesel- 
säure führende Wässer wurde ebenfalls beobachtet. 
Hierbei ist sowohl eine Verdrängung von Quarz 
wie auch von wasserfreien Magnesiumverbindungen 
und anderen Mineralien durch Neubildungen aus 
heißen Lösungen zu beobachten; darauf deuten 
vor allem die schönen Pseudomorphosen von 
Speckstein nach Quarz und Karbonaten (Kalzit 
und Dolomit) hin, die z. B. in der bekannten Lager- 
stätte von Göpfersgrün vorkommen. 

Im Gegensatz zu den Tonsubstanzen enthält 
der Speckstein nur etwa ein Drittel soviel Hydrat- 
wasser wie diese. Er wird schon deshalb im Feuer 
des Brennofens weniger schwinden, die aus ihm 
geformten Gegenstände also maßgerechter bleiben. 
Die hauptsächlichste Eigenschaft aber, welche 
diesen Stoff gegenüber dem Ton kennzeichnet, ist 
eine Verformbarkeit im trockenen Zustand. Seine 
Verwendung als Gleitmittel zur Verminderung von 
Reibungswiderständen ist altbekannt. Die Ursache 
dieser wichtigen Eigenschaft liegt im Feinbau des 
Minerals Talk begründet. 

Wie bei allen Kieselsäureabkömmlingen, so 
trifft man auch beim Talk die SiO,-Gruppe als den 
Grundbaustein im Atomfachwerk der Silikate an. 
Ganz entsprechend, wie beim Hornblende- und 
Serpentinasbest bandförmige Ketten von SiQ,- 
Tetraedern den Fasercharakter dieser Mineralien 
bestimmen, so erscheinen diese SiO,-Gruppen bei 
den Glimmern und ihren Verwandten, dem Talk 
und dem Pyrophyllit, zu zweidimensionalen, sechs- 
eckigen Gitternetzen entwickelt; ihre parallel zu- 
einander paketartig gefügten Verbände ergeben die 
bekannte vollkommene Spaltbarkeit nach den 
Schichtebenen (oo1). Das einfache Schema in 
Fig. ı gibt eine Vorstellung von der zweidimen- 
sionalen Verkoppelung solcher Netzebenen. In dem 
besonders anschaulichen Strukturmodell des dem 
Talk nahestehenden Pyrophyllits: (Si,0,,)Al,(OH), 
(Fig. 2) sind die drei gezeichneten Basisebenen (001) 








in paralleler und unendlicher Ausdehnung zudenken. 
Die schwache und leicht trennbare Bindung der ein- 
zelnen Schichten wird durch das Aluminumhydrat 
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Fig. 1. 


mit dem Konstitutionswasser bewirkt. Ein weiterer 
Schritt im Aufbau erfolgt dann beim Glimmer- 
gitter durch den Ersatz der (SiO,)*-Tetraeder durch 
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ebenso gebaute (AlO,)5-Gruppen. So sind z. B. im 
Kaliglimmer, dem Muskowit (Si,Al,0,0)KzAl,(OH), 
ein Viertel der Tetraeder als AlO,-Gruppen vor- 
handen. Durch Hinzutreten von Alkali werden die 
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freigewordenen negativen Ladungen gebunden. Im 
Modell des Muskowits (Fig. 3) sind die beiden ge- 
zeichneten Schichtebenen und ihre bei Rotglut 
lockere Zwischenbindung durch das Konstitutions- 
wasser zu erkennen. 

Ein ähnliches Bild ausgeprägter Schichtung 
finden wir auch bei den bekanntesten Vertretern 
der Tonsubstanz, dem Kaolinit und dem Mont- 
morillonit. Auf den Oberflächen der Tonteilchen 
sind jedoch starke Adsorptionskräfte wirksam; so- 
bald diese sich aber mit Wasser absättigen, ver- 
mitteln die dünnen Wasserfilme das ‚plastische 
Gleiten‘‘ der Masse. Talk, Pyrophyllit und Glim- 
mer mit ihren verhältnismäßig inaktiven Ober- 
flächen gleiten auch in trockenem Zustande. 

So bot sich nach seinem Kristallgefüge zuerst 
im Talk ein Rohstoff, der vorzüglich auf trockenem 
Wege in Maschinenpressen geformt werden konnte, 
Infolge seines geringen Hydratwassergehaltes und 
durch Anwendung hoher Preßdrucke konnte die 
Verdichtung der Werkstücke aus Talkmassen so 
weit getrieben werden, daß die Gesamtschwindung 
aufetwa8% vermindertwurde. Weitgehende Auto- 
matisierung des Preßvorganges ermöglicht es, die 
Schwankung der Abmessungen auf weniger als 2% 
zu beschränken, was für keramische Massen als 
sehr niedrig bezeichnet werden muß. Für besonders 
hohe Ansprüche können durch Schleifprozesse noch 
feinmechanische Genauigkeiten erreicht werden. 

So war es möglich, mit dem Rohstoff Speck- 
stein der Keramik ein Sondergebiet zu schaffen, 
das im Laufe der Elektrisierung der gesamten 
Technik eine ganz wesentliche Bedeutung erreicht 
hat. Damit hatte sich die ‚Manufaktur‘ für Por- 
zellan unter dem Zwange verschärfter Forderungen 
der Technik zu einer ,,Fabrikation‘ für Keramik 
entwickelt. Auch eine weitere, sehr willkommene 
Verbesserung brachten die neuen Preßstoffe mit: 
die mechanischen Festigkeiten des alten Porzellans 
wurden bei den Steatitwerkstoffen verdoppelt. 
Solche Körper gehen erst bei einem Druck von 
mehreren Tonnen auf den Quadratzentimeter zu 
Bruch. Der gebrannte Scherben besteht nach 
neueren Untersuchungen! zur Hälfte und mehr aus 
einem Magnesiummetasilikat, dem Protoenstatit, 
der in Form winziger Kristalle in eine glasige, 
dichte Grundmasse eingebettet ist. 

Wenn bisher auch nur der Talk als einziger 
Rohstoff für die keramische Trockenpressung in 
Verwendung war, so schien es doch von Interesse, 
auch ähnlich gebaute andere Mineralien der Glim- 
mergruppe auf ihre Brauchbarkeit für diesen Zweck 
zu prüfen. So wurden einige Versuche mit Musko- 
wit in Form von Abfallglimmer unternommen. Da 
die Vorbedingung für eine gute Formbarkeit eine 
weitgehende Feinmahlung der Preßmasse ist, wurde 
der Glimmer einem Zerkleinerungsprozeß unter- 
worfen. Wenn dieser aber nach keramischer 
Arbeitsweise in Kugelmühlen vorgenommen wurde, 


ı W. BüÜssEm, C. SCHUSTERIUS u. K. STUCKARDT, 
Wiss. Veröff. Siemens-Werke 17, 59 (1938), Heft 1. 
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so stellten sich insofern Schwierigkeiten ein, als der 
Glimmer einer weitgehenden Zerkleinerung durch 
Parallelrichtung seiner Blättchen auszuweichen 
versucht, sobald er eine gewisse Kornfeinheit er- 
reicht hat. Diese Eigenschaft macht Glimmer- 
pulver ähnlich dem Graphit in besonderen Fällen 
sogar zu einem geeigneten Lagerschmiermittel. 
Auch beim Preßvorgang richten sich die einzelnen 
Glimmerblättchen leicht parallel zu den Niveau- 
flächen des Druckes aus. Es zeigt sich dann, daß 
der Preßkörper infolge der glatten Ausbildung der 
Blättchen keinen Zusammenhalt und keine Form- 
beständigkeit besitzt. Auch die Zumischung an- 
derer Substanzen konnte diesem Übelstand nicht 
abhelfen. Es traten sogar’durch die leichte Parallel- 
richtung der anisodimensionalen, an der Oberfläche 
glatten Glimmerteilchen örtliche Entmischungen 
auf, die die Homogenität des Preßlings bei der 
Reaktion der einzelnen Komponenten im nach- 
folgenden keramischen Brand in empfindlicher 
Weise störten. 

Diese Beobachtungen führten dazu, eine solche 
Glimmerart zu verwenden, die schon von Natur 
aus in einem geeigneten feinkörnigen Zustande 
vorliegt und in der mineralogischen Nomenklatur 
als Serizit bezeichnet wird. Dieser hat eine sehr 
feinschuppige Kornausbildung und steht damit im 
Gegensatz zu dem grobblättrigen Tafelglimmer. In 
seinem Aussehen nähert er sich dem Talk manch- 
mal so täuschend, daß er früher oft mit diesem 
verwechselt worden ist. Das z. B. im Rheinischen 
Schiefergebirge vorkommende Serizitgestein ist 
von weißlichgrüner Farbe und hat seidenähnlichen 
Schimmer, worauf auch der Name Serizit (von 
oneıxös = seiden) hindeutet. Der Serizit ist ein 
typisches Mineral der metamorphen Epigesteins- 
zone und erscheint insbesondere als ein Hauptbe- 
standteil der Phyllitschiefer. Im Vergleich zu dem 
grobkristallisierten Glimmer ist er eine Mineralform 
von hochdispersem Charakter und daher von Eigen- 
schaften, wie sie auch tonige Substanzen besitzen. 
Seiner Entstehung nach ist er wohl hauptsächlich 
als Umwandlungsprodukt von Feldspäten auf 
hydrothermalem Wege anzusehen. 

Die an natürlichen Vorkommen gesammelten 
Beobachtungen wurden durch Erfahrungen wesent- 
lich erweitert, wie sie uns in letzter Zeit durch die 
Arbeiten von Nor! vermittelt worden sind. NoLL 
hat durch synthetische Versuche an Kaolinen, 
Montmorillonit, Serizit, Pyrophyllit usw. unter 
Variierung der Zusammensetzung und der Versuchs- 
temperatur zur Aufklärung der Entstehung dieser 
Mineralien wesentlich beitragen können. Danach 
verlangt Serizit zu seiner Entstehung in der hydro- 
thermalen Lösung eine erhöhte Alkalikonzentration. 
Bei geringen Alkalimengen dagegen, neutraler oder 
saurer Reaktion entsteht Kaolin. Im Gebiet 
höherer Temperatur (oberhalb 400°) erscheint an 
Stelle von Kaolin stets Pyrophyllit. Wenn Alkali- 
konzentration und ?„-Wert der Lösung ansteigen, 


1 Min. u. Petrogr. Mitt. 48, 210 (1936). 
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so ist die Bildung von Serizit wieder gegeben. Da- 
nach besteht für Tonmineralien und Pyrophyllit 
auf der geologischen Temperaturskala bei 400° 
eine deutliche Existenzgrenze; die Serizitbildung 
dagegen erfolgt unter Voraussetzung ausreichender 
Alkalikonzentration in einem wesentlich größeren 
Temperaturbereich der hydrothermalen Meta- 
morphose. Serizitbildung bei Temperaturen nahe 
der Oberfläche auf dem Wege der reinen Verwit- 
terung ist nur sehr vereinzelt beobachtet worden. 
Doch wäre eine Verwitterungsumbildung von 
Serizit zu Kaolin wohl denkbar. 





Fig. 3. 


Wenn auch die Serizite im allgemeinen nicht 
die Kornfeinheit hochplastischer Tone erreichen, 
so sind sie doch so hochdispers, daß ein Viertel der 
Glimmerkriställchen eine Korngröße unter 2 u 
besitzt. Sie reagieren wie die Tone auf Feucht- 
lagerung (Mauken). Durch eine solche Lagerung 
von mehreren Monaten konnte der Feinanteil 
unter 2 « verdoppelt werden. Die relativ hohe, 
natürliche Kornfeinheit macht diesen Vertreter der 
Glimmergruppe zu einem Rohstoff, der sich für 
die keramische Trockenpressung sehr gut eignet. 
Im Gegensatz zu dem künstlich zerkleinerten 
Glimmer zeigt der Serizit muschlig gebrochene, 
gekrümmte oder gekräuselte Blättchenausbildung, 
die dem daraus geformten Trockenpreßkörper eine 
ausreichende Festigkeit im Rohzustande verleiht. 

Die natürlichen Serizitgesteine führen häufig 
freien Quarz, um den sich die einzelnen Serizit- 
blättchen herumschmiegen. Das Gestein erhält da- 
durch eine schiefrig-flasrige Struktur. Fig. 4 zeigt 
den Dünnschliff eines solchen Serizitgesteines senk- 
recht zur Schieferung. Einzelne Quarzkörnchen 








und der schiefrige Charakter sind deutlich zu er- 
kennen. Zum Vergleich gibt Fig. 5 die Ansicht eines 
Talks. Der Serizit kann in aufbereitetem Zustande 
oder auch mit der Quarzbeimengung der kerami- 
schen Verarbeitung zugeführt werden. Fig. 6 zeigt 








Fig. 6. Quarzhaltiger Serizit, geglüht. Vergr. 360x. 
den Dünnschliff der Brennprobe eines quarzreichen 
Serizitgesteins. Die Quarzrelikte liegen in einer 
glasigen Grundmasse, deren Einwirkung in den 
Anlösungszonen der Quarzpartikel zu erkennen 
ist. Wird Serizit mit Talk bei der Verarbeitung 
kombiniert, so entsteht ein dichter Scherben 
(Fig. 7), der als hervortretende Kristallart wieder 
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den Quarz in einer feinkristallin-glasigen Grund. 


masse enthält. 

Die mechanischen und elektrischen Eigenschaf- 
ten solcher überwiegend aus Serizit hergestellten 
keramischen Scherben liegen mit ihren Werten zwi- 





Fig. 5. Talk (Mandschurei). Vergr. 160 x. 





Fig. 7. Serizitmasse mit Talkzusatz. Vergr. 240x. 
schen Porzellan und Steatit. Der geringe Glühver- 
lust erlaubt in Verbindung mit der Trockenpressung 
die Herstellung von Formstücken hoher Maßhaltig- 
keit. Infolge seiner Struktur besitzt also auch der 
Serizit ebenso wie der Talk trockenplastische Eigen- 
schaften, die ihn für diesen Zweig der Keramik als 
brauchbaren Rohstoff erscheinen lassen. 
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Das Mittelmeergebiet als Heimat landwirtschaftlich und züchterisch 
wichtiger Futterpflanzen. 
Von ALFons FISCHER, Müncheberg/Mark. 
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Züchtungsforschung.) 


Eine ganze Reihe für die Landwirtschaft zahl- 
reicher Länder und für die Züchtungsforschung all- 
gemein wichtiger Futterpflanzen, insbesondere 
Futterleguminosen, ist in den Gebieten Vorder- 
asiens und des Mittelmeerraumes beheimatet. Diese 
Gebiete sind vor allem gekennzeichnet durch das 
Auftreten einer außerordentlich großen Mannig- 
faltigkeit und Reichhaltigkeit an Formen der ver- 
schiedensten Arten von Futterpflanzen. In der 
vorliegenden Arbeit wird auf die einzelnen im Me- 
diterrangebiet beheimateten wichtigsten Futter- 
pflanzenarten näher eingegangen. 

Über einzelne im Mittelmeergebiet heimische 
Futterpflanzen ist schon wiederholt berichtet wor- 
den. Ich erinnere an die Arbeiten von HEUSER und 
PFRANG, von MERKENSCHLAGER und KLINKOWSKI 
über Serradella (Ornithopus sativus Broth.), an 
die Arbeiten von MERKENSCHLAGER, FISCHER-VON 
SENGBUSCH und FISCHER über die altweltlichen 
Lupinenarten (besonders Lupinus luteus L., L. 
angustifolius L., L. albus L.), ferner die Arbeiten 
von KonoLD über verschiedene Lathyrusarten (u.a. 
Lathyrus tingitanus L., L. cicera L., L. ochrus DC.) 
sowie an zahlreiche Einzelveröffentlichungen über 
die im *Mittelmeergebiet sonst noch heimischen 
Arten, die als Futterpflanzen Verwendung finden. 
In Betracht kommen außer den bereits genannten 
Arten insbesondere noch der Alexandriner Klee 
(Trifolium alexandrinum L.), der Inkarnatklee 
(Trif. incarnatum L.), der Kriechende Klee (Trif. 
repens L. var. giganteum), der Süßklee (Hedy- 
sarum coronarium L.), der Feldspörgel (Spergula 
arvensis L.), sowie verschiedene Vicia-Arten (z. B. 
Vicia narbonnensis L., V. pannonica Cr., V. villosa 
Roth., V. sativa L., V. ervilia L., V. monanthos L.). 
Neben diesen Arten spielen aber auch noch Vicia 
faba L. (Pferdebohne), Pisum sativum L. (Erbse), 
Cicer arietinum L. (Kichererbse) und Lathyrus 
sativus L. (Platterbse), die im Mittelmeergebiet 
ein Zentrum der Formenbildung und Mannigfaltig- 
keit besitzen, in manchen Ländern als Futterpflan- 
zen eine wichtige Rolle. 

Das Mittelmeergebiet ist zu einem großen Teil 
ein sekundärer Ursprungsherd der Kulturpflanzen. 
Der Einfluß des Menschen ist gerade in diesen Ge- 
bieten, die eine sehr alte Kultur aufweisen, ganz 
ungemein groß. So ist besonders für die Saatwicke 
(Vicia sativa L.) das Mittelmeergebiet ein sekun- 
därer Herd. Der primäre Herd für diese Futter- 
pfllanzenart liegt in den Gebieten Vorderasiens. 
Ähnlich liegt für Pisum sativum ein sekundärer 
Herd im Mittelmeerraum, während die Primär- 
zentren in Afghanistan und in Äthiopien zu suchen 
sind. 

Von dem mittel- und vorderasiatischen Gen- 
zentrum (nach VAvIıLov) unterscheidet sich das 


mediterrane Genzentrum vor allem durch das Vor- 
kommen großsamiger Pflanzenarten, besonders 
großkörniger Leguminosen (Vicia faba, Pisum sa- 
tivum, Cicer arietinum, Lathyrus sativus, Lupinus 
albus usw.). 

Aus den Ergebnissen zahlreicher Forschungs- 
arbeiten über die Futterpflanzen des Mittelmeer- 
gebietes konnte geschlossen werden, daß jede große 
Kultur in diesem Raume eine eigene Futterpflanze 
eingeführt hat. So ist für Ägypten und Syrien der 
Alexandriner Klee, für Italien der Süßklee und der 
Kriechende Klee, für die Kultur der Iberischen 
Halbinsel die Erve oder einblütige Linse besonders 
charakteristisch. 

Das Klima des Mittelmeergebietes zeichnet sich 
aus durch trockene heitere Sommer und feuchte 
milde Winter. Das Mittelmeergebiet ist ein ausge- 
sprochenes Winterregengebiet. In seiner sommer- 
heißen Form (Csa nach K6pPEn) ist das Klima in 
den meisten Teilen des Mittelmeerraumes, u.a. in 
Marokko, Algerien und Tunis sowie in West- 
kleinasien ausgeprägt. Atlantisch beeinflußt sind 
im wesentlichen nur die äußersten westlichen Teile 
des mediterranen Raumes, nämlich die Küsten- 
regionen Portugals, Südspaniens und ein Teil der 
afrikanischen Mittelmeerküste in Marokko. 

Wildformen des Alexandriner Klees (Trifolium 
alexandrinum L.) sind noch nicht aufgefunden wor- 
den, wohl aber manche verwandte Typen, und zwar 
in Palästina und in Kleinasien. Nach Ägypten, wo 
dieser Klee schon seit vielen hundert Jahren in 
großem Umfange als Grünfutterpflanze und zur 
Heubereitung angebaut wird und heute dort die 
wertvollste Grünfutterpflanze überhaupt darstellt, 
ist Trif. alexandrinum wahrscheinlich von Palä- 
stina oder Kleinasien eingeführt worden!. Von 
Ägypten aus hat sich die Kultur des Alexandriner 
Klees (arabisch ‚‚Bersim‘‘ genannt) auf die übrigen 
Mittelmeerländer und darüber hinaus ausgedehnt. 
Anbauversuche sind mit Trif. alexandrinum z. B. 
auch schon in Deutschland auf der bayerischen 
Hochebene bei München durchgeführt worden, 
doch hat sich eine stärkere Kultur bisher nicht er- 
möglichen lassen. 

In Oberitalien, in der Lombardei, spielt eine 
besondere Rasse des Kriechenden Klees (Trifolium 
repens var. giganteum) als Futterpflanze eine wich- 
tige Rolle, der sog. ,,Trifoglio bianco Ladino“. 

Das Heimatgebiet des Süßklees (Hedysarum 
coronarium L.), der in Italien als Futterpflanze 
ebenfalls von Wichtigkeit ist (Sulla), liegt im west- 
lichen Teil des Mittelmeergebietes, in Südspanien, 
in Mittel- und Süditalien sowie in Sizilien. Infolge 

1 Der Tropenpflanzer 34, Nr.8, 315— 340, 359— 373 
(1931). 
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der hohen Grünmasseerträge, welche diese Kleeart 


zu liefern vermag, sind auch in Deutschland Ver- 
suche unternommen worden, Hedysarum corona- 
rium als Futterpflanze einzuführen. Die Versuche 
scheiterten jedoch zumeist daran, daß der Süßklee 
sehr leicht auswintert. 

Der Inkarnatklee (Trifolium incarnatum L.), der 
heute in zahlreichen Gegenden von Südeuropa als 
Futterpflanze angebaut wird, findet sich als Wild- 
form auf kalkarmen Böden im westlichen Mittel- 
meerraume, u.a. in Sardinien, auf den Balearen- 
Inseln, in Algerien usw. Dieser Klee kann mit 
Erfolg nur in wärmeren Klimaten angebaut wer- 
den, da er sehr empfindlich ist gegen Fröste. Aber 
auch große Dürre kann der Kultur außerordentlich 
schädlich sein. In Deutschland wird der Inkar- 
natklee in manchen Gegenden als Futterpflanze 
ebenfalls kultiviert. Über Norditalien, Südwest- 
Frankreich und die Schweiz wurde Trif. incarna- 
tum in Deutschland eingeführt und breitete sich 
zunächst hauptsächlich im Südwesten des Reiches 
aus. Heute wird die Kultur aber auch in einigen 
Gegenden von Nordwest-, Mittel- und Südost- 
deutschland betrieben. 

In der Landwirtschaft einiger Staaten Austra- 
liens, u. a. in Victoria, Neu-Süd-Wales, Süd- 
Australien, Tasmanien und Queensland, hat in 
den letzten Jahrzehnten eine Kleeart, deren ur- 
sprüngliche Heimat das Mittelmeergebiet ist, große 
Bedeutung erlangt. Es handelt sich um Trifolium 
subterraneum L., den ,,unterirdischen Klee“. Durch 
die Einführung dieser Kleeart gelang in den dortigen 
Gebieten eine erhebliche Vergrößerung der australi- 
schen Schafzucht. Allein im Staate Victoria stieg der 
Bestand an Schafen durch die immer weitere Ver- 
breitung von Trif. subterraneum von 12 Millionen 
auf 17 Millionen im Laufe von etwa 10 Jahren. 

Nach den bis heute vorliegenden Forschungs- 
ergebnissen scheint das Primärzentrum der For- 


menbildung und Mannigfaltigkeit der Gattung 


Lathyrus im Mittelmeergebiet zu liegen. Sekundäre 


Zentren finden sich im westlichen Nordamerika 


und in der gemäßigten Zone von Südamerika. Von 


den im Mittelmeergebiet beheimateten Arten der 


Gattung Lathyrus (im Index Kewensis werden 
76 Lathyrusarten für dieses Gebiet angegeben) 
sind als Futterpflanzen besonders zu nennen: La- 
thyrus sativus (großsamige Platterbse), L. tingi- 


tanus (eiweißreiche Platterbse), L. gorgoni (Futter- 


platterbse in Syrien), L. ochrus (in Kultur in Italien 
und Spanien) sowie L. cicera (häufig kultiviert). 
Besonders bei Lathyrus tingitanus, einer Art, die 
aus dem nordwestlichen Afrika und dem südlichen 


Teil von Spanien stammt, sind auch für die Kultur 
in Deutschland und vor allem für den deutschen 


Osten ertragreiche Stämme ausgelesen worden. 


Die Frage der Anbauwürdigkeit und die Eiweiß- 
leistung einer Reihe von Lathyrusarten hat ins- 
besondere KoNOLD in mehreren Arbeiten darge- 


legt!. 


~ 1 Pflanzenbau 10, H. 9, 350—359 (1934) — Mitt. 
Landwirtsch. 49, Nr 40, 871—872 (1934). 
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In ausgesprochenen Trockengebieten des Mit. 
telmeerraumes findet sich Lathyrus annuus. Wei- 
ter liegt das Hauptverbreitungsgebiet folgender 
Arten der Gattung Lathyrus im mediterranen Ge. 
biet: Lathyrus hirsutus, L. numidicus (Algerien), 
L. latifolius, L. odoratus, L. tuberosus, L. aphaca, 
L. nissolia, L. clymenum, L. articulatus usw. 

Das Ursprungsgebiet der Ervilie, Vicia ervilia 
L. (Willd.) und der Erve, Vicia monanthos L. (Desf.) 
liegt im Bereich des Mittelmeergebietes. Besonders 
der östliche Teil des mediterranen Raumes (Sy- 
rien, Palästina, Cypern, Kreta) birgt eine größere 
Anzahl endemischer Gruppen der Vicia ervilia, 
Beide Vicia-Arten werden in den Ländern des Mit- 
telmeergebietes häufig als Futterpflanzen kulti- 
viert. Über die Züchtung und den Anbau der Vicia 
ervilia und Vicia monanthos habe ich vor einiger 
Zeit berichtet!. Für Vicia sativa, die Futter- oder 
Saatwicke, werden als Ursprungsgebiete das west- 
liche Asien und die Mittelmeerländer (sekundärer 
Herd) angenommen. Die Mittelmeerländer stel- 
len ferner einen Teil der Heimatgebiete einiger 
weiterer Vicia-Arten dar. Besonders das Haupt- 
verbreitungsgebiet der Zottelwicke (Vicia villosa 
Roth.), der Narbonner Wicke (V. narbonnensis L.) 
und der Pannonischen Wicke (V. pannonica Cr.) 
fällt in den Mittelmeerraum? und erstreckt sich bis 
zum Kaukasus und in das Innere von Iran. In 
Deutschland sind die Wickenarten (besonders die 
Futterwicke und die Zottelwicke) als Futterpflan- 
zen von großer Bedeutung. Im Jahre 193} wurden 
im Deutschen Reiche zur Körnergewinnung 
50919 ha Land mit Wicken bestellt und zur Grün- 
futter- und Heugewinnung sogar 102454 ha. 

Bei der Pferdebohne (Vicia faba L.) sind die groß- 
samigen Rassen im Mittelmeergebiet beheimatet, 
die kleinkörnigen dagegen im westlichen Asien. 
Auch diese Vicia-Art findet in zahlreichen Ländern 
der Erde als Futterpflanze Verwendung {in 
Deutschland wurden im Jahre 1937 rd. 54000 ha 
mit Ackerbohnen bestellt. 

Die für die Landwirtschaft einiger Länder, ins- 
besondere für Deutschland, bisher wichtigsten Zu- 
pinenarten stammen aus dem Mittelmeergebiet. 
Von den zahlreichen Lupinenarten aus Nord- und 
Südamerika wurden nur wenige und diese erst in 
der letzten Zeit züchterisch in Bearbeitung genom- 
men. Von den mediterranen Lupinenarten sind 
vor allem wichtig Lupinus luteus, L. angustifolius 
und L. albus. Neben diesen Arten finden sich im 
Mittelmeergebiet noch die Arten L. pilosus, L. pa- 
lästinus, L. hirsutus u.a. m. Wildformen von Lu- 
pinus luteus und L. angustifolius kommen auf den 
Verwitterungsböden der Granit- und Gneisgebirge 
der Iberischen Halbinsel und der Apenninhalbinsel 
(Calabrien, Nordost-Sizilien) vor®. Auf Grund einer 
Studienreise nach Calabrien und Sizilien im Früh- 
jahr vorigen Jahres konnte ich in den dortigen 
Gebieten eigene Beobachtungen über die Verbrei- 

1 Züchter 9, H. 11, 286—288 (1937). 

2 Züchter 10, H.2, 51—56 (1938). 

3 Züchter 7, H. 7, 174—182 (1935). 
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tung der Wildformen der genannten Lupinenarten 
machen!. Bezüglich des Vorkommens der Wild- 
formen der weißen Lupine (L. albus) gehen die ein- 
zelnen Ansichten noch etwas auseinander. Wäh- 
rend der russische Forscher VAviLov die Sandge- 
biete des nördlichen Teiles von Italienisch-Ost- 
afrika (früher Abessinien) als Genzentrum für 
diese Lupinenart angibt, ist gerade auch im Mittel- 
meergebiet eine große Mannigfaltigkeit an Lupinus 
albus-Formen festzustellen. Es ist aber durchaus 
möglich, daß die Formen der weißen Lupine im 
Mittelmeergebiet bereits Kulturformen darstellen. 
Nach der Züchtung der ,,SiBlupinen“ (ges. gesch. 
Warenzeichen) in Deutschland, sind die Lupinen- 
arten als Futterpflanzen von der größten Bedeu- 
tung. Im Jahre 1937 wurden in Deutschland be- 
reits über 47000ha mit Süßlupinen der S.E.G. 
im Hauptfruchtbau und 19350 ha im Zwischen- 
fruchtbau bestellt. Den Stand der Züchtung bit- 
terstofffreier Lupinen in außerdeutschen Ländern 
und die Bedeutung solcher Formen für Staaten, die 
über weite Gebiete mit leichten Böden verfügen, 
habe ich vor kurzem im „Züchter‘ dargelegt?. 
Das Heimatgebiet der Kulturserradella, Orni- 
thopus sativus Broth. (= O. roseus Duf.) liegt in 
den atlantisch beeinfluBten Küstengebieten des 
mittleren und nördlichen Teiles der Iberischen 
Halbinsel. Die Südgrenze des Vorkommens dieser 
Pflanzenart liegt etwa auf der Höhe von Setubal. 
Im Süden Portugals und in den afrikanischen Kü- 
stengebieten von Spanisch- und Französisch-Ma- 
rokko findet sich eine weitere Art, Ornithopus 
isthmocarpus Coss (von manchen Autoren bisher 
als identisch mit O. sativus Broth. beschrieben?), 
welche als Kulturpflanze aber keine Bedeutung hat. 
KLINKOWSKI® konnte die Areale von O. sativus 
und O. isthmocarpus erstmalig klar gegeneinander 
abgrenzen. Auf der zwischen Lissabon und Setubal 
gelegenen Halbinsel iiberschneiden sich die Areale 
der beiden genannten Arten und in diesem Gebiet 
treten Formen auf, welche Bastarde zwischen O. sa- 
tivus und O. isthmocarpus darstellen. Es handelt 
sich bei diesen Bastardformen um Ornithopus ma- 
crorhynchus (Willk.) Klink. et Schwz. Die Serra- 
della ist über Frankreich und Belgien nach Deutsch- 
1 





Forsch. u. Fortschr. 13, Nr 29, 347—348 (1937). 
® Züchter 10, H.1, 1—6 (1938). 
8 Züchter 10, H. 2, 43—51 (1938). 
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land gekommen. In den Wirtschaften mit leichten 
Béden spielt diese Pflanze eine erhebliche Rolle 
in der Versorgung mit Eiweißfutter. Die Anbau- 
fläche für Serradella betrug in Deutschland im 
Jahre 1937 53086 ha zur Grünfutter- und Heu- 
gewinnung sowie zum Unterpflügen und 48959 ha 
zur Samengewinnung. 

Die Zentren der Formenbildung der Gattung 
Cicer liegen im westlichen (Marokko) und östlichen 
Mittelmeergebiet (Griechenland, Kreta, Kleinasien, 
Syrien, Palästina) sowie einem Teil Vorder- und 
Mittelasiens (Iran, Transkaukasien, Afghanistan, 
Himalayagebiet) und in Italienisch-Ostafrika. Von 
einiger Bedeutung sowohl als menschliches Nah- 
rungsmittel wie als Futtermittel ist die Kichererbse, 
Cicer arietinum. Die Prüfung zahlreicher Stämme 
dieser Artin Deutschland hat ergeben, daß der An- 
bau der Kichererbse als Futterpflanze bei uns nur 
wenig lohnend ist. (Die Pflanzen hatten zum Teil 
einen geringen Wuchs und lieferten einen nur ge- 
ringen Kornertrag; die Stengel der Pflanzen ver- 
holzen in den meisten Fällen.) 

Für Pisum sativum L. (Erbse) ist, wie bereits 
erwähnt, der Mittelmeerraum ein sekundärer Ur- 
sprungsherd (die Primärzentren liegen in Afgha- 
nistan und in Nordost-Afrika). Im Mittelmeergebiet 
finden sich häufig Wildformen von Pisum sativum 
var. elatius Beck. Es wird heute vielfach angenom- 
men, daß aus dieser Art unsere Kulturerbsenarten 
(P. sativum L., Speise- oder Saaterbse sowie P. 
arvense L., Peluschke oder Futter- und Felderbse) 
hervorgegangen sind. Einige andere Pisumarten, die 
infolge ihres Gehaltes an Bitterstoffen als Futter- 
pflanzen nicht verwendet werden können, sind eben- 
falls in den mediterranen Gebieten beheimatet. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß der 
Mittelmeerraum das Zentrum der Formenbildung 
und Mannigfaltigkeit einer Reihe wichtiger Fut- 
terpflanzenarten darstellt. Die Mehrzahl dieser 
Arten spielt auch in Deutschland eine Rolle als 
Futterpflanzen. Hingewiesen werden muß vor 
allem auf die Bedeutung der bitterstoffreien Lu- 
pinen und der Serradella für die leichten Böden im 
Osten des Reiches. Diese Leguminosen sind in 
hohem Maße dazu berufen, die Versorgung der 
landwirtschaftlichen Betriebe auf leichten Böden 
mit wirtschaftseigenem Eiweißfutter sicherzustellen 
und die noch vorhandene Eiweißlücke zu schließen. 


Ziele und Aufgaben der pflanzensoziologischen Erforschung 
von Seen und Fließwässern. 
Von Hartwic Ro tt, Plön in Holstein. 
(Aus der Hydrobiologischen Anstalt der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft.) 


Bei einem Riickblick auf die bisherigen Er- 
gebnisse der limnologischen Pflanzensoziologie 
läßt sich feststellen, daß besonders in der pflanzen- 
soziologischen Durchforschung der Seen schon 
recht viel erreicht werden konnte. Da sowohl die 
Limnologie wie auch die moderne Pflanzen- 
soziologie ausgesprochene ‚Brückenwissenschaf- 
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ten‘‘ sind, kann es nicht verwundern, daß eine 
Zusammenarbeit beider Zweige der biologischen 
Wissenschaft zu nützlichen und wichtigen Ergeb- 
nissen führte. Es liegen aus den nordischen 
Ländern (SAMUELSSON, THUNMARK, DU RIETZ, 
IVERSEN), aus der Schweiz (KocH, SIEGRIST, 
SCHRÖTER) und in reicher Zahl auch aus Deutsch- 


26 








land (LIBBERT, JoNAS, JÖNS, SAUER) Arbeiten vor, 
die aber neben dem Erreichten auch auf die man- 
nigfachen Fragen hinweisen, die noch einer Klä- 
rung bedürfen. Auch das kann bei so komplexen 
Wissenschaftszweigen nicht wundernehmen. An 
dieser Stelle soll über die Probleme, Fragen und 
Aufgaben zusammenfassend und in kurzem Streif- 
zuge berichtet werden und es soll dabei besonders 
ein Gebiet näher berücksichtigt werden, das man 
bisher zu Unrecht etwas vernachlässigt hat, das 
Gebiet der Potamobotanik. 

In allererster Linie muß es das Ziel aller 
pflanzensoziologischen Forschung natürlich auch 
am Süßwasser sein, eine Übersicht über die ver- 
schiedenen Untersuchungsgebiete zu erhalten, die 
allein einen Vergleich und eine wissenschaftliche 
Ausnutzung des gewonnenen Materials erlaubt. 
Ein solcher Vergleich ermöglicht es auch erst, die 
Assoziationen in ihrem regionalen Bild und in ihrer 
wahren Bedeutung zu erfassen. Eine Gesellschaft, 
die einen kleinen Teil eines Landes vorwiegend 
auszeichnet, kann unter Umständen für die gesamte 
soziologische Beurteilung des Landes ohne weitere 
Bedeutung sein. Ebenso wird beispielsweise nicht 
eher eine Beurteilung der Vegetation nordischer 
Seen im Vergleich zu denen Holsteins möglich sein, 
ehe nicht in diesen Ländern dieselbe pflanzen- 
soziologische Methodik angewandt wird wie bei 
uns. Es wäre also zunächst von grundlegender 
Bedeutung und großer praktischer Wichtigkeit, die 
Methoden der Pflanzensoziologie wenigstens für 
die Wasserassoziationen einheitlich zu gestalten, 
eine dankbare Aufgabe für einen pflanzensoziolo- 
gischen Kongreß. Schon SAUER weist bei seinen 
Untersuchungen holsteinischer Seen und Teiche 
darauf hin, daß über die Verbreitung gewisser 
Assoziationen in Holstein und in nordischen Ge- 
genden nichts genaues ausgesagt werden könne, 
da eben die Assoziationsnamen oder auch die dar- 
unter verstandenen Gesellschaften keineswegs 
übereinstimmen. Das ist um so bedauerlicher, als 
gerade aus den nordischen Ländern der erste 
Anstoß und viele sehr schöne Arbeiten auf diesem 
Gebiete gekommen sind, weil ja die ungestörte 
Natur der nordischen Regionen ähnlich wie in der 
Schweiz das denkbar beste Objekt für solche 
vegetationskundlichen Untersuchungen darstellt, 
während wir in Mitteleuropa stets mit irgend- 
welchen kulturellen und anthropogenen Einflüssen 
auf die Pflanzendecke zu rechnen haben. Ich selbst 
machte bei Untersuchungen des Sparganietum 
ramosi RoLL und des Phalaridetum arundinaceae 
LiBBErT die Erfahrung, daß die erste Assoziation 
wohl eine mehr nördliche Verbreitung haben 
müsse, die zweite im Norden zumindest eine andere 
geographische Variante bilden müsse. Den Beweis 
für die Richtigkeit dieser Auffassung hätte nur der 
Vergleich mit der nordischen Literatur ergeben 
können; da er in diesem Falle versagte, muß die 
Annahme hypothetisch bleiben oder sich doch nur 
auf holsteinische Verhältnisse beziehen. Es ist also 
diese Bereinigung und Vereinheitlichung der Me- 
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thoden der Pflanzensoziologie gerade fiir das Stu- 
dium der geographischen Verbreitung der Wasser- 
assoziationen von hervorragender Bedeutung, aber 
natiirlich werden bei den Landgesellschaften die- 
selben Schwierigkeiten entstehen, so daß die For- 
derungen sich hier decken dürften. Allerdings 
benötigen wir gerade für eine Geographie der Fließ- 
wasserassoziationen noch eine Fülle weiterer 
Arbeiten von den verschiedenartigsten Gewässern 
und aus den verschiedensten Gegenden; hier 
herrscht bisher noch großer Mangel an Unter- 
suchungen überhaupt. Nur aus der Schweiz, dem 
Landkreise Aachen, der Oder in Schlesien und aus 
Holstein haben wir bisher Angaben, die zu ein- 
ander in Vergleich gesetzt werden können. 

So muß also die erste Aufgabe sein, die Gesell- 
schaften der Seen und Flüsse aller Gegenden nach 
einer einheitlichen Methode zu erforschen, um 
durch derartige Gebietsmonographien dann all- 
mählich zu einer Assoziationsgeographie vorschrei- 
ten zu können, die auch in der limnologischen 
Soziologie letztes und vielleicht noch ziemlich 
fernes Ziel ist. Es ist selbstverständlich, daß neben 
den Seen und bedeutenderen Flüssen — ich nenne 
nur Donau, Elbe und Weser von den wichtigeren 
Flüssen Mitteleuropas, von denen uns eine Gesamt- 
monographie im Stile der großzügigen Rheinarbeit 
LAUTERBORNS fehlt — auch Bäche, Teiche, Alt- 
wässer und Tümpel dringend in Angriff genommen 
werden müssen; auch über diese, etwas beschei- 
deneren Objekte fehlen uns noch außerordentlich 
viele Untersuchungen. Als Beweis dafür sei nur 
erwähnt, daß erst heute die Untersuchung der 
Tümpel Holsteins zoologisch in Angriff genommen 
wird! Dabei stellen uns gerade diese Gewässer 
durch ihre eigenartigen Periodizitätsverhältnisse 
vor interessante Fragen. 

Eine zweite Aufgabe besteht darin, neben der 
rein floristischen Feststellung der Assoziationen 
auch deren Ökologie genauestens zu erforschen. Es 
darf vielleicht wieder an Hand eines Beispiels von 
den Fließgewässern auf die Notwendigkeit solcher 
Untersuchungen hingewiesen werden, da man 
sonst kaum glauben würde, daß sich das so aus- 
gebaute Gebiet der Ökologie dieser Fragen noch 
nicht angenommen hat. Es kann nämlich die 
Identität mancher Assoziationen an verschiedenen 
Biotopen nur nach deren Ökologie entschieden 
werden. Nun ist von vielen Fließgewässer- 
assoziationen bekannt, daß sie sicher an eine 
bestimmte Strömungsgeschwindigkeit am besten 
angepaßt sind oder sich doch innerhalb einer be- 
stimmten Spanne mit Vorliebe anfinden. Eine 
Angabe der Strömungsgeschwindigkeit bei der- 
artigen Untersuchungen würde also in vielen 
Fällen entscheiden lassen, ob die betreffende 
Gesellschaft an dieser Stelle vorkommen kann 
oder nicht. Bisher liegen solche Messungen nur 


von holsteinischen Fließwässern vor, und es war 
dabei für mich außerordentlich schwer, Vergleiche 
mit anderen Gebieten zu ziehen, aus denen diese 
Angaben fehlten. In diesem Beispiel wurde nur 
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ein Faktor, die Strömung, berücksichtigt, es ist 
aber mit allen anderen Faktoren ganz ähnlich. 
Es ist ebenso unumgänglich notwendig, über den 
Untergrund, die Temperatur, das p, oder der- 
gleichen genaue Angaben zu bringen, da sich der 
Leser sonst später kein Bild des Untersuchungs- 
gebietes machen kann. Daß sehr oft auch eine 
bildliche Darstellung der gefundenen Tatsachen 
von höchstem Werte ist, braucht wohl kaum 
besonders betont zu werden. Insbesondere trifft 
das wieder für die Fließwässer zu, die ja unter den 
Gewässertypen am meisten einer Veränderung ihrer 
pflanzlichen Besiedlung unterliegen und wo bild- 
liche Darstellungen zukünftige Untersuchungen 
sicher stets erleichtern werden. 

Als drittes Ziel muß die Feststellung der Suk- 
zssionen herausgestellt werden. Dieses ist für die 
Seen deswegen schon in großem Umfange erreicht, 
weil die Probleme der Verlandung nicht allein das 
Interesse des Limnologen und Botanikers, sondern 
auch des Landmannes schon immer gefangen 
nahmen. So erklärt es sich, daß hier wenigstens 
von einer großen Zahl von Gebieten schon gute, 
vergleichbare Resultate vorliegen. 

Ganz und gar nicht der Fall ist das in bezug 
auf die Fließgewässer, wo nur sehr wenige Forscher 
(Koch, LIBBERT, TUXEN) bisweilen die Sukzes- 
sionen angeben. Doch ist auch hier deren Bear- 
beitung und Feststellung keineswegs weniger 
wichtig, da hier das von SEIFERT zuerst berührte 
Problem der Versteppung durch Tieferlegung und 
Regulierung mancher Flüsse und Bäche hinein- 
spielt. Kennt man die Sukzessionsfolge, so vermag 
man vorauszusagen, was bei einer Tieferlegung 
oder Regulierung eines Fließwassers für Verän- 
derungen der Vegetation eintreten werden, welche 
Gesellschaften an Stelle des schwindenden Au- 
waldes treten werden und welche Folgen die 
Maßnahmen in weiterer Entfernung von Fließ- 
wasser haben. Aus der Kenntnis der Sukzessions- 
folge würden hier also unmittelbar für die Land- 
wirtschaft wichtige Schlüsse gezogen werden 
können und sind in vielen Fällen auch bereits ge- 
zogen worden, oder es hat sich eine Nichtkenntnis 
der Sukzession überaus schädlich ausgewirkt. 

In engem Zusammenhang mit der Feststellung 
der Sukzession steht die Erforschung der Asso- 
ziationsphänologie, die man früher wohl auch mit 
Hilfe der Darstellung von Aspektfolgen für einzelne 
Arten durchgeführt hat, heute aber auch für ganze 
Assoziationen, die sich im Laufe des Jahres oft 
erheblich verändern, durchführen müßte. Aus 
zwei Gründen möchte ich die obige neue Bezeich- 
nung vorschlagen, weil einmal die Entwicklung 
einer Assoziation im Laufe des Jahres große 
Verschiedenheiten zeigt, also wohl des Studiums 
wert ist, andererseits die Ablösung der verschie- 
denen Gesellschaften ebenfalls im Zeitraum eines 
Jahres an demselben Biotop von diesem neuen 
Zweige der Soziologie untersucht werden muß. 
Hier fehlen uns in gleicher Weise Angaben von Seen 
und Fließgewässern, zukünftige Untersuchungen 
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würden gerade an dieser Stelle mit viel Erfolg ein- 
setzen können, da es sich um völliges ‚Neuland‘ 
handelt. 

Eine weitere Aufgabe sehe ich darin, die spe- 
ziellen Anpassungen der Wasserassoziationen an 
ihr Milieu zu studieren. Hier liegen uns allerdings 
bereits vorzügliche Untersuchungen vor, besonders 
von GLUck (1906— 1921), doch gilt es auch hier, 
gerade die Gesellschaften des Fließwassers noch 
besonders gründlich zu bearbeiten. Die Richtung, 
in der die Untersuchungen geführt werden sollten, 
gibt unter anderen FucusiG in verschiedenen 
morphologisch-anatomischen und experimentellen 
Arbeiten an, die mir so wichtig erscheinen, daß sie 
auf größere Untersuchungsgebiete und weitere 
Untersuchungsobjekte ausgedehnt werden sollten. 
So sollte man z. B. außer den Moosen alle anderen 
Fließwasserpflanzen einmal auf die so oft zitierte 
Zugfestigkeit hin prüfen. Ferner würden näher zu 
untersuchen sein die Atemanpassungen der Fließ- 
wasserpflanzen, die Bodenverankerung dieser For- 
men und derartige Fragen mehr, in denen das 
Experiment die Hauptrolle spielen müßte. Ganz 
besonders fruchtbar könnten Vergleiche mit ähn- 
lichen oder denselben Arten aus dem Stillwasser 
sein! Entsprechende Fragen treten naturgemäß 
auch bei See- oder Tümpeluntersuchungen auf, wo 
wir ebenfalls besondere Anpassungen, etwa an das 
Vorkommen in großer Tiefe oder an das Aus- 
trocknen finden, über die wir zwar Nachrichten 
besitzen, die aber in vielen Fällen der Nachprüfung 
durch das Experiment durchaus bedürftig sind. 

Endlich weise ich noch auf die Notwendigkeit 
hin, sowohl von Seen als auch von Fließwässern 
kartographische Darstellungen zu geben. Von Seen 
sind derartige Vegetationskarten bereits in vor- 
züglicher Ausführung bekannt, bei größeren Flä- 
chen ist es auch verhältnismäßig einfach, die Ge- 
sellschaften oder im Notfalle höhere Verbände zu 
kartieren, wie man das ja auf den Meßtischblättern 
für die pflanzenkundliche Landesaufnahme in 
Hannover, Schleswig-Holstein und anderwärts 
bereits mit Erfolg tut. Von Fließgewässern gibt es 
meines Wissens derartige Darstellungen bisher nur 
aus Holstein, sie sind wegen der kleinen Flächen, 
die die Fließwasserassoziationen meist nur ein- 
nehmen, schwierig zu geben, es muß meist eine 
Vergrößerung der. Karten des Untersuchungs- 
gebietes angefertigt werden, doch läßt sich dann 
alles gut darstellen, und aus den oben schon an- 
gedeuteten Gründen ist es wichtig, über die Ver- 
teilung der Assoziationen auch am Fließwasser 
genauestensim klaren zu sein. Allerdings wird durch 
eine derartige Zeichnung oft nur ein einmaliger, 
häufig wechselnder Zustand erfaßt, doch können 
gerade dann solche Karten dokumentarischen Wert 
erlangen, wenn beispielsweise Flußregulierungen 
oder dergleichen vorgenommen werden sollen. 
Andererseits kann dem Leser nur durch diese Art 
der Darstellung eine klare Vorstellung von der 
Verteilung der Assoziationen gegeben werden. 

Es sei betont, daß mit dieser kurzen, mehr 
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programmatischen Aufstellung der Hauptfragen 
der Hydrobotanik nur ein geringer Teil der zu 
behandelnden Fragen aufgeworfen werden konnte. 
Es ist auch so, daß die weiteren Probleme, die einer 
Untersuchung bedürfen, sich bei Inangriffnahme 
einer der Fragen von selbst ergeben werden. Aber 
es sollte versucht werden, deshalb hier die Haupt- 
fragen aufzuzeigen, um die besonderen Lücken 
unserer Wissenschaft bloßzulegen und dadurch 


[ Die Natur- 
wissenschaften 
vielleicht kommende Untersuchungen in bestimmte 
Bahnen zu lenken. Ein Teil dieser hier angefiihrten 
Untersuchungen soll in den kommenden Jahren in 
der Hydrobiologischen Anstalt der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft in Angriff genommen werden. Das 
kann und darf kein Grund sein, dieselben Unter- 
suchungen an anderen Stellen zu unterlassen. Denn 
es ist notwendig, daß reiches Vergleichsmaterial 
beschafft wird. 


Messungen turbulenter Schwankungen. 
Von H. REICHARDT, Göttingen. 
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Strömungsforschung.) 


Einleitung. 

Turbulente Strömungen sind dadurch gekenn- 
zeichnet, daß die einzelnen Flüssigkeitsteilchen 
außer ihrer Hauptbewegung noch unregelmäßige 
Schwankungsbewegungen ausführen. Bislang hat 
sich die Forschung im wesentlichen mit den Haupt- 
bewegungen (Mittelwerten) der turbulenten Strö- 
mungen befaßt, Untersuchungen, die vor allem 
auch für die Technik von Bedeutung sind. Man 
hat allgemeine Gesetzmäßigkeiten gefunden über 
den turbulenten Strömungswiderstand in Rohren 
oder Kanälen, über die Geschwindigkeitsverteilun- 
gen in turbulenten Grenzschichten, über die Ver- 
mischungsvorgänge an freien Strahlgrenzen usw. 

Zum tieferen Verständnis der gewonnenen Er- 
gebnisse ist es jedoch unerläßlich, auch das Ver- 
halten der turbulenten Schwankungsvorgänge 
selbst sowie deren Einfluß auf die Mittelwerte 
kennen zu lernen. In neuerer Zeit mehren sich 
daher die Arbeiten, die sich mit Schwankungs- 
untersuchungen befassen. Soweit quantitative 
Versuchsergebnisse vorliegen, handelt es sich im 
wesentlichen um Messungen von Geschwindigkeits- 
schwankungen in der Hauptströmungsrichtung 
(Längsschwankungen). Für den turbulenten Aus- 
tauschmechanismus sind aber vor allem auch die 
wesentlich schwieriger zu messenden Querschwan- 
kungen von Bedeutung. 

Amplituden von Querschwankungen wurden in 
definierten Strömungsverhältnissen erstmalig von 
FAGE und TOWNEND durch ultramikroskopische Be- 
obachtung von Schwebeteilchen gemessen!. Da in 
die Differentialgleichungen der mittleren Bewegung 
nicht die Amplituden, sondern die quadratischen 
Mittelwerte der Längs- und der Querschwankungen 
sowie zeitliche Mittelwerte von Produkten aus 
Längs- und Querschwankungen eingehen, ist vor 
allem die Kenntnis dieser Produktmittelwerte von 
Bedeutung. Solche Schwankungsmessungen werden 
seit dem Jahre 1930 im Kaiser Wilhelm-Institut 
für Strömungsforschung mit einer besonderen 
Hitzdrahtsonde ausgeführt. Jedoch ist es erst im 
vergangenen Jahre gelungen, stets reproduzierbare 
und durch gute Kontrollen gestützte Meßreihen 
durchzuführen. 

1 FAGE and TOWNEND, Proc. roy. Soc. A 135, 656 
(1932). 


Im folgenden wird über die mit der entwickelten 
Hitzdrahtsonde bislang gewonnenen Meßergebnisse 
kurz berichtet!. Um auch Nichtspezialisten den 
Sinn solcher Untersuchungen klarzulegen, beginnt 
der vorliegende Bericht mit einigen grundlegenden 
Betrachtungen. 


Frundlegende Beziehungen. 

Die Geschwindigkeitsschwankungen einer tur- 
bulenten Strömung erfolgen im allgemeinen nach 
den drei Richtungen des Raumes. Wenn w die 
mittlere Geschwindigkeit an einer bestimmten 
Stelle bedeutet, so gibt es außer den Geschwindig- 
keitsschwankungen «’ in der «-Richtung (Längs- 
schwankungen) noch Querschwankungen v’ und w’ 
senkrecht zueinander und senkrecht zur «-Rich- 
tung. Die Mittelwerte w’, ® und w sind sämtlich 
Null, denn sonst wäre « nicht der zeitliche Mittel- 
wert der Strömungsgeschwindigkeit. 

Der Einfachheit halber betrachten wir eine 
ebene Hauptströmung « längs einer Wand, die 
eine Funktion des Wandabstandes y darstellt 
(s. Fig. 1). v’ sei die Querschwankung in der y- 
Richtung. 

Durch die Querbewegungen werden Substanzen 
(z. B. Staub) oder substanzähnliche Eigenschaften 
(z.B. Wärmedichte oder Impulsdichte) in andere 
Schichten befördert. Von besonderer Bedeutung 
für den Strömungsmechanismus ist der Impuls- 
transport. Ist o die Dichte des strömenden Me- 
diums, so ist o(« + uw’) die momentane Impuls- 
dichte in der Hauptströmungsrichtung. Bezeich- 
net man mit 7, die durch die v’-Bewegung in der 
y-Richtung im Mittel transportierte Impulsdichte, 
so ist 

v=-owv, (1) 


da uv’ =o ist. Dieser Quertransport des gu'- 
Impulses bewirkt durch die StoBbewegungen einen 
Schub in der Hauptströmungsrichtung, und die 
Schubspannung, d. h. die Schubkraft auf die Ein- 
heit einer Fläche parallel zur Wand, ist identisch 
mit dem Ausdruck (1). 

Zu der Schubspannung 7, tritt noch die durch 
innere Reibung verursachte Zähigkeitsschubspan- 


1 Eine ausführliche Darstellung erscheint an anderer 
Stelle. 
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nung tz, so daß die gesamte Schubspannung dar- 
gestellt ist durch den Ausdruck 
at du 
T=%,+7,=—OWt += (1a) 
(u = Koeffizient der inneren Reibung). 

Das Produkt wv hat nur dann einen von Null 
verschiedenen Wert, wenn die Schwankungen 
„korreliert‘‘ sind. Dies ist z. B. der Fall, wenn 
bei negativem v’ im allgemeinen ein positives w’ 
auftritt und wenn bei positivem v’ im allgemeinen 
uw’ negativ ist. Solche Verhältnisse liegen in der 
Nähe der Wand tatsächlich vor, wie wir weiter 
unten noch sehen werden. 

Der Koeffizient y der Korrelation zwischen 
zwei statistischen Größen — also im vorliegenden 
Fall zwischen «’ und v’ — ist definiert durch die 
Gleichung acre 

y=. (2) 


Dieser Koeffizient ist eine allgemeine Form des 
„Leistungsfaktors“ (cos), wie er in der Elektro- 
technik für sinusförmige Schwingungen definiert 
wird. wv entspricht der Leistung und yu’? 
sowie Yo? den Effektivwerten. |y| hat seinen 
Größtwert 1, wenn die Schwankungen ,,in Phase“, 
d.h. in jedem Augenblick proportional sind. y ist 
Null, wenn w’ und v’ ganz unabhängig voneinander 
schwanken, so daß das Produkt w’v’ ebenso häufig 
positiv wie negativ wird. 

Mit Hilfe der Definition (2) kann man die tur- 
bulente Schubspannung [Gl]. (1)] durch die quadra- 
tischen Mittelwerte der Geschwindkeitsschwan- 
kungen und den Korrelationskoeffizienten aus- 
drücken. 


Der Schwankungsvektor für den Impulsaustausch. 

Betrachten wir den Zusammenhang zwischen 
den Längs- und Querschwankungen im einzelnen, 
und zwar in verschiedenen Zeitpunkten (s. Fig. 1). 
AP ist der ebene Schwankungsvektor mit den 
Komponenten w’ und —v’ für einen bestimmten 
Wandabstand %, (wo die mittlere Strömungs- 
geschwindigkeit ws herrscht) und für einen be- 
stimmten Augenblick. u ist die momentane Strö- 
mungsgeschwindigkeit in der w-v-Ebene (die 
Schwankungskomponente w’ senkrecht zur u-v- 
Ebene ist für die vorliegende Betrachtung be- 
langlos). 

In dem betrachteten Augenblick ist die Quer- 
bewegung auf die Wand zu gerichtet (daher — v). 
Die Flüssigkeitsteile, die diese Querbewegung aus- 
führen, kommen also aus einem Bereich, der weiter 
von der Wand entfernt liegt als die betrachtete 
Schicht y, und in dem die mittlere Geschwindig- 
keit größer ist als wy. Diese Teile bringen also im 
allgemeinen eine größere Geschwindigkeit mit als wv, 
(daher + wu’). Andererseits haben Flüssigkeits- 
teile, die aus den langsamer bewegten Wand- 
schichten kommen (positives v’), im allgemeinen 
eine um — u’ kleinere Längsgeschwindigkeit als die 
mittlere Geschwindigkeit der betrachteten Schicht. 
Dieser zweite Fall wird durch den Schwankungs- 
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vektor AP, dargestellt. Die momentane Strö- 
mungsgeschwindigkeit u ist also im allgemeinen 
größer, wenn der Strömungsvektor in schräger 
Neigung gegen die Wand gerichtet ist, als wenn er 
von der Wand abweist. 

In den betrachteten Fällen ergeben sich mit 
um so größerer Wahrscheinlichkeit große w’- 
Amplituden, je größer die v’-Amplituden bzw. die 
Entfernungen + Ay sind, aus denen die betreffen- 
den Teile in die Schicht y, stoßen. Andererseits 
wächst mit abnehmendem |4y| die Wahrschein- 
lichkeit, daß z.B. von Stellen y>y, auch Teile 
mit w< U4, also mit u’< o (bzw. von Stellen y< y4 
auch Teile mit w>u,, also mit w’>o) in die 
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Fig. 1. Mittlere Strömungsgeschwindigkeit w als Funk- 
tion des Wandabstandes y sowie die momentane 
Strömungsgeschwindigkeit u für den Wandabstand y,, 
zerlegt in die Komponenten %,+w und — v/ 
(w = Längsschwankung, v’= Querschwankung). 


Schicht y, gelangen. In solchen Fällen ist dann 
ein positives v’ mit einem positiven wu’ und ein 
negatives v’ mit einem negativen wu’ verbunden 
(Schwankungsrichtung P,, P;). Der mittlere 
Schwankungsvektor ist aber hier verhältnismäßig 
klein, da es sich um den selteneren Fall von Teilen 
handelt, die über die Schicht y, hinausgestoßen 
sind, ihre Bewegungsrichtung umgekehrt haben 
und nun von der ‚verkehrten‘ Richtung wieder in 
die betrachtete Schicht gelangt sind. 

Der Schwankungsvektor hat also in den ein- 
zelnen Zeitpunkten ganz verschiedene Richtung 
und verschiedene Größe. In der Richtung PP, 
sind aber die Amplituden größer als in der Rich- 
tung P,P,, so daß sich der Schwankungsvektor 
innerhalb einer ellipsenähnlichen Fläche bewegt. 
Diese Überlegungen werden durch die angeführten 
Versuche bestätigt. 


Meßmethode und Versuchseinrichtung. 
Von den experimentellen Verfahren zur Be- 
stimmung turbulenter Geschwindigkeitsschwan- 
kungen ist vor allem die Hitzdrahtmethode ge- 
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bräuchlich, bei der ein oder mehrere elektrisch 
geheizte dünne Drähte der zu untersuchenden 
Strömung ausgesetzt werden. Die Windschwan- 
kungen erzeugen Schwankungen der Temperatur 
und dadurch des elektrischen Widerstandes der 
Drähte. Auf diese Weise lassen sich die Wind- 
schwankungen durch elektrische Größen (Wechsel- 
spannungen oder -ströme) darstellen. Zur Erzie- 
lung einer formgetreuen (proportionalen) Darstel- 
lung sind allerdings gewisse Bedingungen zu er- 
füllen. Zum Beispiel müssen die Hitzdrähte so 
dünn sein, daß ihre Wärmeträgheit keine Rolle 
spielt. 

Der einzelne Hitzdraht mißt praktisch die 
Schwankungen in der Hauptströmungsrichtung, 
also die «’-Komponente. Zur Messung von Schwan- 
kungskomponenten senkrecht zur Hauptströ- 
mungsrichtung ist vom Verfasser eine Sonde mit 
drei parallelen Hitzdrähten entwickelt worden, 
deren Anordnung im Schnitt ein gleichschenkliges 
Dreieck darstellt: 


Die Spitze dieses Dreiecks wird gegen den Wind 
gerichtet. Der vordere Hitzdraht erzeugt dann 
einen Windschatten, der je nach der Windrichtung 
mehr auf den einen oder mehr auf den anderen 
der beiden stromabwärts gelegenen Hitzdrähte 
trifft. Das Verhältnis der Temperaturen bzw. der 
elektrischen Widerstände der hinteren Hitzdrähte 
hängt also von der Windrichtung bzw. von der 
Querschwankung des Windes ab. Andererseits 
sind die Widerstandsschwankungen des vorderen 
Drahtes ein Maß für die Längsschwankungen. 

Für kleine Windgeschwindigkeiten ist es gelun- 
gen, die ‚Dreidrahtsonde‘‘ so durchzubilden, daß 
sie in Verbindung mit der elektrischen Apparatur 
(Gleichspannungsverstärker) Spannungen bzw. 
Ströme hervorbringt, die einerseits den Längs- 
schwankungen und andererseits den Querschwan- 
kungen genau proportional sind. Da die Abstände 
der Hitzdrähte sehr gering sind (sie liegen zwischen 
0,12 und 0,14 mm und werden unter dem Mikro- 
skop eingestellt), so kann man, wenigstens in stär- 
keren Grenzschichten, die Längs- und die Quer- 
schwankungen ,,in einem Punkte‘ gleichzeitig auf 
elektrischem Wege messen bzw. registrieren. 

Die Dreidrahtsonde wurde zunächst für Schwan- 
kungsmessungen in der ausgebildeten turbulenten 
Strömung eines Kanales eingesetzt. Die aus- 
gebildeten Strömungen in Rohren und Kanälen 
sind bezüglich ihrer Mittelwerte besonders gut er- 
forscht. Andererseits kann man hier den Verlauf 
der turbulenten Schubspannung [Gl]. (1)] in ein- 
facher Weise aus dem Mittelwert des Druck- 
gefälles (unter Berücksichtigung der zähen Rei- 
bung) bestimmen. Man hat also in der Kanal- 
strömung eine sichere Kontrolle für die aus den 
Schwankungen bestimmten Werte der turbulenten 
Schubspannung und somit auch einen gewissen 
Anhalt für die Richtigkeit der Meßdaten für die 
übrigen Schwankungsgrößen. 
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Der verwendete Kanal ist 16 m lang, ı m breit 
und 24,4 cm hoch. Gemessen wurde im mittleren 
Vertikalschnitt des Auslaufes, also von der oberen 
Wand bis zum Abstand 12,2 cm nach unten bzw. 
von der unteren Wand bis zum Abstand 12,2 cm 
nach oben. Die eingestellte mittlere Strömungs- 
geschwindigkeit in der Kanalmitte betrug Ay 
= 100 cm/s. 


Oszillographische Aufnahmen von Korrelations- 
ellipsen. 

Legt man die mittels der Dreidrahtsonde her- 
vorgerufenen Spannungsschwankungen, die pro- 
portional «’ bzw. proportional wv’ sind, nach ent- 
sprechender Verstärkung an die senkrecht zuein- 
ander stehenden Ablenkungsplattenpaare eines 
Braunschen Rohres, so ist die Bewegung des 
Leuchtfleckes auf dem Schirm ein genaues Abbild 
von der Bewegung des Endpunktes P des Schwan- 
kungsvektors!. Die photographische Fig. 2a zeigt 
eine solche Darstellung (Belichtungszeit 0,5 sec). 

Die Fig. 2b und 2c wurden bei großer Belich- 
tungszeit ausgeführt (15 sec), um eine gute Mittel- 
wertsbildung zu erzielen. Die Leuchtfigur 2b ist 
tatsächlich ellipsenförmig, d. h. wenn man Punkte 
gleicher Helligkeit (bzw. gleicher relativer Häufig- 
keit) miteinander verbindet, erhält man näherungs- 
weise Ellipsen mit dem gleichen Ursprung und dem 
gleichen Achsenverhältnis. Die Helligkeit nimmt 
nach der Mitte hin zu und am häufigsten ist der 
Punkt «’ = v’ = 0. 

Bei den Aufnahmen 2b und 2c sind die Verstär- 
kungsfaktoren so gewählt, daß die Spannungs- 
amplituden für «’ und v’ im Mittel gleich sind und 
die Achsen der Ellipsen um 45° gegenüber dem 
Koordinatenkreuz geneigt sind. Denn in diesem 
Fall ist der Korrelationskoeffizient nur noch eine 
Funktion des Achsenverhältnisses der ,,Korrela- 
tionsellipsen“. Man kann daher den Korrelations- 
koeffizienten y in einfacher Weise aus dem 
Achsenverhältnis bestimmen, und zwar gilt für y 
die gleiche Formel wie für den Leistungsfaktor 
cosp im Falle sinusförmiger Schwingungskompo- 
nenten: (a/b)? — 1 ) 

v= GET 1 ( 
(a = große Achse, b = kleine Achse). 

Wenn die Schwankungen in jedem Augenblick 
einander proportional sind und die Ellipse in eine 
um 45° geneigte Strecke übergeht, hat |y seinen 
Größtwert 1. Sind dagegen die Schwankungs- 
komponenten vollkommen unabhängig vonein- 
ander, so ist die Ellipse ein Kreis und y = 0. 

Der Fall einer vollständig fehlenden Korrelation 
zwischen Längs- und Querschwankungen wird 
durch die Fig. 2c dargestellt. Hier befand sich die 
Dreidrahtsonde in der Kanalmitte (y = 12,2 cm), 
wo die Schubspannung verschwindet, die Geschwin- 
digkeitsschwankungen selbst aber gar nicht un- 


1 Diese Methode wird seit dem Jahre 1930 im 
Kaiser Wilhelm-Institut für Strömungsforschung vor- 
geführt. 
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beträchtlich sind. (Wären diese Schwankungen 
miteinander in Phase, so würden sie eine Schub- 
spannung erzeugen, die etwa ?/, des maximalen 
Schubspannungswertes betragen würde.) 

Die Aufnahme 2b wurde für einen Wand- 
abstand y = 4 cm ausgeführt. Das Achsenverhält- 
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bleibt die Querschwankung zunächst sehr klein, 
da die Querstöße nicht durch die Wand hindurch- 
dringen können (dv’/dy verschwindet an der Wand) 
und steigt dann auch stark mit dem Wandabstand 
an. Der Verlauf der Querschwankung unterhalb 
von ı cm Wandabstand konnte allerdings wegen 





a 


Fig. 2. 


c 


Leuchtfiguren auf dem Schirm eines Braunschen Rohres, hervorgerufen durch senkrecht zueinander 


stehende Ablenkungsspannungen proportional « bzw. proportional v’. Die in sich verschlungenen Leuchtlinien 
stellen die Wanderung des turbulenten Schwankungsvektors dar. 
a) Belichtungszeit 0,5 sec; große Amplituden. b) Belichtungszeit 15 sec, daher gute Mittelwertsbildung 
(‚Korrelationsellipse‘‘). Achsenverhältnis 1,6; Korrelationskoeffizient y 0,45; Wandabstand der Sonde y=4cm. 
c) Die Korrelationsellipse ist näherungsweise ein Kreis und somit yoo. Wandabstand der Sonde y=12,2 cm 
= Kanalmitte. 





nis beträgt hier etwa 1,6, was nach Gl. (3) einem 
Korrelationskoeffizienten von etwa 0,45 entspricht. 
Dies ist der Größtwert des Koeffizienten der Kor- 
relation zwischen Längs- und Querschwankungen 
in der turbulenten Grenzschicht des Kanals, der 
bis zu einem Wandabstand von ı cm festgestellt 
wurde (s. Fig. 3). (In noch geringerer Entfernung 
von der Wand sind genaue Messungen mit der 
Dreidrahtsonde leider nicht möglich, da die beiden 
hinteren Hitzdrähte trotz ihres sehr geringen Ab- 
standes durch den in Wandnähe herrschenden star- 
ken Geschwindigkeitsabfall merklich verschieden 
gekühlt werden, wodurch Schräganblasungen vor- 
getäuscht werden.) 
Elektrodynamometrische Schwankungsmessungen. 

Zur Ermittlung der quadratischen Mittelwerte 
jw?, Youre und des Produktes ‘wv’ wurden die 
von der Dreidrahtsonde veranlaßten Ströme, die 
proportional w’ und v’ sind, in der erforderlichen 
Weise durch die Spulen eines Elektrodynamo- 
meters geschickt. Die Eichung der elektrischen 
Apparatur erfolgte in der Weise, daß die Dreidraht- 
sonde in einem Eichgebläse genau eingestellten 
stationären Geschwindigkeitsänderungen in der 
Längs- und in der Querrichtung unterworfen wurde. 

Fig. 3 zeigt die elektrodynamometrisch gemes- 
senen Schwankungsgrößen der untersuchten Kanal- 
strömung!. 

An der Wand verschwinden mit der Strömungs- 
geschwindigkeit « auch die Schwankungsgeschwin- 
digkeiten w’ und v’. Während die Längsschwan- 
kungen ebenso wie die Strömungsgeschwindigkeit 
sofort mit dem Wandabstand stark ansteigen, 








1 Diese Meßergebnisse verdanke ich der Mitarbeit 
von Herrn H. MoTZFELD. 


der Fehler der Dreidrahtsonde in Wandnähe (siehe 
oben) nicht genau festgestellt werden, die Kurve 
ist daher gestrichelt gezeichnet. 

Der Größtwert der mit dem vorderen Hitzdraht 
allein gemessenen Längsschwankung beträgt 13,2 % 
VON Umax (Umax = 100cm/s) und liegt bei y ~~ 0,6cm 
(Kanalmitte %,„ = 12,2cm), und der Größtwert 
der Querschwankung beträgt etwa 5% von Umax 
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Fig. 3. Die Längsschwankung Jw’», die Querschwan- 
kung Yo? , das Produkt —w 7 und der Korrelations- 
koeffizient y als Funktionen des Wandabstandes y. 
Die Kurve —ww wurde aus der durch Druckabfall- 
messung bestimmten Geraden r/o und Geschwindig- 
keitsmessungen u(y) nach Gleichung (1a) bestimmt. 
Die Meßpunkte beziehen sich auf die mit der Drei- 
drahtsonde gemessenen Werte. Jeder Meßpunkt ist 
das Mittel aus drei bis vier Meßwerten von je 50 bis 


100 Ablesungen. 











408 Kurze Originalmitteilungen. 


und liegt bei yw2,5cm. Die Minima der Längs- 
bzw. der Querschwankungen in der Kanalmitte 
betragen 4,2% bzw. 3,5% VON Umax- 

Das Produkt w v wurde einerseits aus ,,makro- 
skopischen‘‘ Messungen bestimmt, und zwar aus 
dem Druckgefälle und der Geschwindigkeitsver- 
teilung, andererseits wurde es für Wandabstände 
größer als ı cm mit der Dreidrahtsonde gemessen. 
Beide Meßmethoden ergaben die gleichen Resul- 
tate. (Die gestrichelte Gerade entspricht dem aus 
dem Druckgefälle bestimmten Verlauf der gesamten 
Schubspannung rt [s. Gl. (1a)].) 

Der in Fig. 3 dargestellte Verlauf des Kor- 
relationskoeffizienten wurde nach Gl. (2) aus den 
gemessenen Geschwindigkeitsschwankungen be- 
rechnet. Diese Bestimmung von y ist genauer 
als seine Berechnung nach Gl. (3) aus dem abge- 
schätzten Achsenverhältnis der Korrelationsellip- 
sen. Das Ellipsenverfahren ist besonders bei 
schwacher Exzentrizität fehlerhaft. 

In Ermangelung einer genauen Kenntnis des 
Jv’2-Verlaufes in der Nähe der Wand wurde y 
für den Bereich o< y< ıcm nicht eingezeichnet. 
Aus Interpolationsbetrachtungen ist zu vermuten, 
daß yw mit verschwindenden Schwankungskompo- 
nenten in unmittelbarer Wandnähe dem Grenzwert 1 
zustrebt. Ein solcher Verlauf wäre auch verständ- 
lich, denn mit wachsender Zähigkeit werden vermut- 
lich die von der ‚verkehrten Richtung‘ ankommen- 
den Teile (s. oben) immer stärker abgebremst. 


Zum Problem der theoretischen Auswertung. 

Die bisherigen Meßergebnisse zeigen, daß die 
Schwankungsgrößen wesentlich kompliziertere 
Funktionen sind als die Verteilung der mittleren 
Strömungsgeschwindigkeit, die sich durch eine 
Logarithmus-Funktion des Wandabstandes dar- 
stellen läßt. Die Herleitung theoretischer Be- 
ziehungen zwischen den einzelnen Schwankungs- 
größen bzw. zwischen den Schwankungsgrößen und 
den Mittelwerten wird daher noch etliche Mühe 
erfordern. Zunächst konnte nur folgende einfache 
Beziehung festgestellt werden: 

Austheoretischen Betrachtungen folgt für die Ver- 
teilung des mittleren statischen Druckes p über dem 
Durchmesser p + ov? =const. (4) 
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Der statische Druck nimmt also mit wachsendem 
Wandabstand in dem gleichen Maße ab, wie 9v2 
ansteigt. Das Minimum des Druckunterschiedes 
gegeniiber der Wand liegt daher bei etwa 2,5 cm 
Wandabstand. Bemerkenswerterweise hat nun das 
Minimum dieses Druckunterschiedes den gleichen 
Wert wie die laminare Schubspannung an der 
Wand. (Die wv’-Gerade [Fig. 3] trifft die Achse 
bei 25,8; andererseits ist 2, = 25,7.) Zukünf- 
tige Messungen in Abhängigkeit von der REYNoLD- 
schen Zahl müssen erweisen, ob es sich hier um 
eine zufällige Übereinstimmung handelt oder ob 
dieser Übereinstimmung eine allgemeine Gesetz- 
mäßigkeit zugrunde liegt. 

Eine theoretische Auswertung turbulenter 
Schwankungsmessungen ist bisher nur bei der 
„isotropen‘ Turbulenz gelungen (G. I. Taytor, 
Tu. v. KARMAN), wie sie in genügender Entfernung 
hinter Gittern oder Gleichrichtern (z. B. in Wind- 
kanälen) auftritt. (Bei vollkommener Isotropie 
sind die drei Schwankungskomponenten einander 
gleich; es genügt daher, die Längsschwankungen 
zu messen.) Während die isotrope Turbulenz einen 
abklingenden Vorgang darstellt, ist die nicht- 
isotrope Turbulenz im Rohr oder im Kanal ein 
komplizierter Gleichgewichtszustand zwischen An- 
fachung und Dämpfung von Störungsgeschwindig- 
keiten. Die Anfachung erfolgt offenbar in dem 
Ubergangsgebiet zur laminaren Wandschicht, in 
dem die Maxima der Schwankungsgrößen liegen. 

Es muß noch bemerkt werden, daß das Problem 
der Turbulenzstatistik auch rein deduktiv behan- 
delt worden ist (BURGERS, TOLLMIEN). Bei dieser 
Behandlungsweise treten aber große begriffliche 
Schwierigkeiten auf. Denn die ,,Turbulenzele- 
mente“ sind keine bestimmten Individuen, wie sie 
etwa in der Molekularstatistik auftreten, sondern 
schwer definierbare Gebilde, die sich mit der Zeit 
auflösen und deren Teile sich wieder zu neuen 
Individuen zusammenfügen. Zu praktischen Er- 
gebnissen hat auch die theoretische Turbulenz- 
statistik bislang noch nicht geführt. Die Turbulenz- 
forschung ist eben ihrer ganzen Natur nach ein 
besonders schwieriges Gebiet der Hydrodynamik, 
und die Lösung der turbulenten Probleme wird 
daher noch viel Arbeit erfordern. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Über ein korrespondenzmäßig zu forderndes Modell 
des Elektrons. 


1. Bekanntlich besitzen die Eigenschaften des Elektrons 
feinere Züge, die durch ein klassisches Modell des Elektrons 
nicht näher verständlich gemacht werden können. Zu diesen 
gehören einerseits die Überlagerungseigenschaften seiner 
Spinzustände (Spinortransformationen), andererseits der 
anomale Faktor 2 im Verhältnis seines magnetischen und 
mechanischen Moments. Es scheint jedoch im Sinne des 
Korrespondenzprinzips vernünftig, die Existenz eines Elek- 
tronmodells zu fordern, welches wenigstens in großen Zügen 
von den Eigenschaften des Elektrons — seiner Masse, seinem 
magnetischen und mechanischen Moment — Rechenschaft 
gibt. Versucht man indessen, wie es naheliegend erscheint, 


sich das Elektron als eine rotierende geladene Kugel vorzu- 
stellen, so gerät man bei den bisher gemachten Annahmen 
über den Radius des Elektrons in seltsame Widersprüche. 

a) Nimmt man als Elektronradius a eine Länge von der 
Größenordnung e?/mc? an (e, m Ladung und Ruhmasse des 
Elektrons, e Lichtgeschwindigkeit), wie es sich bei der Gleich- 
setzung der elektrostatischen Energie und der Ruhenergie 
mc* oder unabhängig von allen hypothetischen Annahmen 
über die Struktur des Elektrons aus seinem Streuquerschnitt 
gegen (hinreichend langwelliges) Licht ergibt!, so zeigt sich, 
worauf schon UHLENBECK und GoUDsMIT? hingewiesen haben, 

1 M. Born, Naturwiss. 20, 269 (1932). 

2 G. E. UHLENBECK u. S. GoUDsMIT, Naturwiss. 13, 953 
(1925). 
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daß die periphere Geschwindigkeit v’ des Elektrons bei 
seiner Rotation wegen des Spins 4h die Lichtgeschwindig- 
keit größenordnungsmäßig um einen Faktor 10° übertreffen 
müßte. In der Tat ergibt sich dann aus dem Impulsmoment 
J=th> mav mit a~ &/me: 





er at MR a 
aaa e 2 e mer Wie Lah 
m — . 

me 


Zu einem noch seltsameren Ergebnis gelangt man, wenn 
man, ebenfalls unter Außerachtlassung "der Relativitäts- 
verhältnisse, die Rotationsenergie des Elektrons E, berech- 
net. Es ergibt sich dann 

sl) pat tome 
oe =( me = 8 + (137)? + me’, 


e 
d. h. allein die Rotationsenergie des Elektrons müßte einen 
Massenbeitrag liefern, der von der Größenordnung der Pro- 
tonenmasse ist, was offenbar völlig sinnlos ist. 

b) Born und ScHRÖDINGER! haben andererseits die Ver- 
mutung ausgesprochen, daß die Elektronmasse im wesent- 
lichen nicht durch die elektrostatische, sondern durch die 
magnetische Energie bestimmt sei (die mit der Rotations- 
energie identisch ist). Aber der unter diesen Annahmen ab- 
geleitete Elektronenradius a = 13,6 + e®/mc® widerspricht dem 
Relativitatspostulat noch immer insofern, als die periphere 
Geschwindigkeit des Elektrons die Lichtgeschwindigkeit 
dann noch um das 5- bis ıofache übertrifft. 

2. Es soll hier entgegen den bisherigen Versuchen, den 
Elektronradius zu berechnen, ein Modell des Elektrons vor- 
geschlagen werden, das, wie mir scheint, die bisherigen Wider- 
sprüche vermeidet und das außerdem in einer korrespondenz- 
mäßigen Parallele zum Drracschen Elektron stehen dürfte. 
Es soll dabei von der Voraussetzung ausgegangen werden, 
daß die durch das Modell geforderte periphere Geschwindig- 
keit die Lichtgeschwindigkeit nicht übersteigen kann, son- 
dern daß diese gleich ce anzunehmen sei. Dann ergibt sich 
aus dem Impulsmoment th~ mac der Elektronradius 
N 
1.0 11 cm, (1) 
also in der Größenordnung der Compton-Wellenlänge. Dieser 
Vergrößerung des Elektronradius gegenüber der Annahme 
a):a= e*/mc? entspricht eine Verkleinerung der elektrostati- 
schen Energie um einen Faktor von der Größenordnung der 
Feinstrukturkonstanten « = e?/hec. Es zeigt sich jedoch nun- 
mehr, daß die Rotationsenergie des Elektrons gerade = mc? 
wird. In der Tat gilt im Bereich extrem hoher Geschwindig- 
keiten (= c) - 

E A = =me, (2) 


Er = 





am 





Die Masse des Elektrons wäre demnach ebenso wie bei BORN 
und SCHRÖDINGER zum größten Teile der magnetischen und 
nur zu einem geringen Teile der elektrostatischen Energie 
zuzuschreiben®. Für das magnetische Moment ergibt eine 
elementare geometrische Überlegung: 


M= = x Strom x Fläche 
e 
(3) 


aig 2 ee : = 

ce 22 ae 2 2me 

was mit der Erfahrung in Übereinstimmung ist, wenn man 

von dem Faktor 1/,, der überdies durch unsere Abschätzung 
nicht zu rechtfertigen ist, absieht (BoHrsches Magneton). 


f 1M. Born u. E. SCHRÖDINGER, Nature (Lond.) 135, 342 
1935). 

* Der Unterschied gegen BORN u. SCHRÖDINGER (a. a. O.) 
besteht darin, daß diese Autoren der Berechnung des Elek- 
tronradius den Ausdruck Er = 4 M?/a® [an Stelle von 
E,>cJ/a in (2)] für die magnetische Energie des Elektrons 
zugrunde legen (M magnet. Moment). Nun läßt sich zwar 
aus M,a und c rein dimensionsmäßig keine andere Verbin- 
dung als M?/a® von der Dimension einer Energie bilden, wohl 
aber ist a priori nicht auszuschließen, daß sich der Ausdruck 
für die magnetische Energie einer langsamen nichtquanti- 
Sierten und einer extrem schnellen quantisierten Rotation 
einer elektrischen Masse um Potenzen der dimensionslosen 
Feinstrukturkonstanten & unterscheidet. 
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3. Die hier entwickelten Vorstellungen scheinen nun in 
einer bemerkenswerten Analogie zu den von SCHRÖDINGER! 
aus der Bewegungsgleichung für das Dıracsche Elektron ge- 
zogenen Folgerungen zu stehen. Hiernach führt das Elektron 
schon im kräftefreien Falle eine Art „Zitterbewegung“ aus, 
welche ungefähr folgendermaßen beschrieben werden kann: 
Seien 2, 29, 23 die Ortskoordinaten des Elektrons (Opera- 
toren), so läßt sich xx in zwei Summanden zerlegen: 

te = 2+ &, 
wobei 2; linear mit der Zeit anwächst entsprechend der- 
jenigen Geschwindigkeit, die zu dem makroskopischen Im- 
puls gehört; hierüber überlagert sich die Zitterbewegung &:, 
welche für ein „ruhendes“ Teilchen (makroskopische Ge- 
schwindigkeit 0) die Amplitude if und die Frequenz 
@ = 2me/h besitzt. Die Erwartungswerte von & sind in 
jedem Augenblick fiir ein beliebig bewegtes Teilchen = + e. 

Es fallt auf, daB die Amplitude der Zitterbewegung mit (1) 
und ihre Frequenz mit der Rotationsfrequenz des Elektrons 
© = c/a übereinstimmt; ferner dürfte der letztgenannten 
Eigentümlichkeit in unserem Modell der Umstand ent- 
sprechen, daß die Geschwindigkeit eines Punktes der Peri- 
pherie = te ist, je nachdem man den einer oder anderen 
„Rand“ des Elektrons ins Auge faßt. Wir möchten daher 
vermuten, daß das hier vorgeschlagene Modell das korre- 
spondenzmäßige Analogon zum Dıracschen Elektron dar- 
stellt. 

4. Von MEIXNER? ist darauf aufmerksam gemacht wor- 
den, daß sich die Größe des Elektronradius unter Umständen 
in der Feinstruktur der Spektrallinien von Wasserstoff und 
ionisiertem Helium bemerkbar machen könnte. Wenn jedoch 
unsere Vermutung zutrifft, daß unser Modell die Eigenschaf- 
ten des Dirac-Elektrons korrespondenzmäßig beschreibt, so 
kann die Berücksichtigung des Elektronradius keine Ab- 
änderung der Feinstruktur gegenüber der Drracschen 
Theorie ergeben, da letztere dann nur die quantenmechanische 
Verschärfung der Züge des Modells darstellen kann’. 

Wenn andererseits von verschiedenen Seiten? darauf hin- 
gewiesen worden ist, daß die Größe e?/mc? vermutlich eine 
Länge definiert, unterhalb deren Längenmessungen nicht 
mehr möglich sein dürften und die somit einen Elektron- 
radius vortäuscht, so ist hierzu zu bemerken, daß diese Auf- 
fassung mit der hier vertretenen insofern in Übereinstim- 
mung ist, als die Annahme eines gegenüber der Lange $h/me 
soviel kleineren Bereichs der Ortsunbestimmtheit gerade die 
Voraussetzung dafür darstellt, den obigen Überlegungen 
einen korrespondenzmäßigen Sinn beilegen zu können. 

Stuttgart, 2. Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule, den 21. Mai 1938. H. Hönt. 


Über das Massenverhältnis Elektron—Neutron. 


Die Berechnung des Durchmessers eines Elektrons kann 
auf Grund von klassischen Vorstellungen durchgeführt wer- 
den, wenn man annimmt, daß die gesamte Masse des Elek- 
trons aus der Energie des Feldes nach der EınstEinschen 
Gleichung E= me? zu berechnen ist. Die Energie läßt sich 
als ein räumliches Integral über das Quadrat der elektrischen 
Feldstärke darstellen. Zu integrieren ist über den ganzen 
Raum ausschließlich einer kleinen Kugel, die eben das 
„Volumen“ des Elektrons darstellt. Der so berechnete Radius 
ergibt sich als r, = Fr) = 1,4:10-2, Auch die Disper- 
sionstheorie liefert den gleichen Wert für den Radius des 
Wirkungsquerschnittes eines Elektrons. Nach dieser Theorie 
läßt sich auch der Einfluß der Energie des Elektronendralles 
mitberücksichtigen, der keine größenordnungsmäßige Ände- 
rung bringt. 


1 E. SCHRÖDINGER, Berl. Berichte 1930, 416. 

2 J. MEIXNER, Ann. Physik 23, 371 (1935); 27, 389 (1936). 

3 Beim Einsetzen des Elektronradius (I) in die MEIXNER- 
sche Formel für die Termverschiebung ergäbe sich eine 
Linienverschieburg der Feinstruktur von der Größenordnung 
der Feinstruktur selbst. Dies entspricht größenordnungs- 
mäßig dem Unterschied der Termlagen für ein Elektron mit 
und ohne Spin. 

4 M. Born, a. a. O.; A. Marcu, Z. Physik 104, 93 (1936) 
u. folg. Arbeiten; W. HEISENBERG, Ann. Physik 32 (5. Folge), 
20 (1938). 











Die quantentheoretische Deutung der Ausdehnung eines 
Elektrons ist von dieser Auffassung durchaus verschieden. 
Zwar kann im Rahmen der bisherigen Entwicklung der 
Quantenmechanik eine plausible Deutung nicht gegeben 
werden, aber das begriffliche Gerüst dieser Theorie gestattet 
eine Extrapolation, die der Ausdehnung von Elementar- 
teilchen Rechnung trägt. Es muß nämlich angenommen 
werden, daß eine bestimmte Struktur des physikalischen 
Ortsmessungsmechanismus im Gegensatz zu den bisherigen 
Annahmen die Festlegung des Ortes eines Elementarteilchens 
nur mit endlicher, wohldefinierter Genauigkeit gestattet. 
Die Größe dieser Ungenauigkeit bei der Ortsbestimmung 
eines Elementarteilchens wird als Durchmesser des Volumens 
dieses Elementarteilchens zu deuten sein. Wir werden daher 
annehmen, daß die eingangs eingeführte Größe r, dem in 
diesem Sinne definierten halben Durchmesser des Elektrons 
gleich ist. . 

Die Forderung einer endlichen Genauigkeit fiir jede Orts- 
bestimmung bedeutet eine bestimmte Aussage über die Natur 
des elektromagnetischen Feldes, mit dem die Ortsbestim- 
mung durchgeführt wird (y-Strahlmikroskop). Danach muß 
nämlich eine prinzipiell kleinste Wellenlänge der elektro- 
magnetischen Strahlung existieren, durch die die maximale 
Genauigkeit einer Ortsmessung festgelegt ist. Diese Wellen- 
länge muß von derselben Größenordnung sein, wie der Elek- 


To 


tronenradius'. Ihr entspricht eine kürzeste Zeit ty = = oder 


: E 4 e 
auch eine größte Frequenz = = 0,22 10%, 


0 

Damit ist aber auch eine obere Grenze fiir die Masse ein- 
heitlicher Elementarteilchen gegeben. Denn die Existenz 
der maximalen Frequenz ce/r, hat die Bedeutung, daß aus 
prinzipiellen Gründen größere Frequenzen, d. h. kleinere 
Zeiten nicht beobachtet werden können. Daher darf die 
Masse des größten existierenden einheitlichen Teilchens nicht 
größer sein als es dieser Frequenz entsprechen würde. 

Nicht nur die Frequenz, sondern auch die Wellenlänge 
von Materiewellen ist Beschränkungen unterworfen. Die 
Wellenlänge von Materiewellen kann offenbar nicht kleiner 
werden als rg, weil sonst ja mit einer derartigen Materiestrah- 
lung der Ort eines Elektrons genauer bestimmbar wäre, als 
durch r, angegeben wird. 

Berechnet man z. B. die Frequenz, die der Massenenergie 
eines Neutrons oder Protons entspricht, so gelangt man zu 
dem Wert Me = 2,28. 10%, der nur ganz unwesentlich 
größer ist als die Größe c/ry. Somit wäre dies etwa die Größe 
der maximalen Frequenz, die aus prinzipiellen Gründen für 
jedes Wellenfeld existieren muß. Da diese Frequenz größen- 
ordnungsmäßig durch die Bestimmungstücke des Elektrons 


c 2me R . “ 
= ‚ andererseits auch durch die Masse des größten 


ARE Me 
existierenden Elementarteilchens festgelegt ist = 
M228. Hierbei 
soll ~ andeuten, daß nicht absolute Gleichheit gefordert ist, 
sondern daß die Größen bis auf einen Faktor von der Größen- 
ordnung ı übereinstimmen können. Tatsächlich hat der hier 
fehlende Faktor den Wert 1,07. 

Jedes Elementarteilchen muß das Volumen eines Elek- 
trons haben, sein Radius ist also durch rg gegeben. Denn die 
prinzipielle Ungenauigkeit bei Ortsmessungen ist unabhängig 
von der Masse des zu messenden Teilchens und allein gegeben 
durch die kleinste benutzbare Wellenlänge. Wenn man noch 
die Annahme hinzufügt, daß die Masse einheitlicher Teilchen 
auch von einheitlicher Herkunft ist (also z. B. nur elektro- 
magnetisch beim Elektron), so muß man schließen, daß Teil- 
chen von Neutronenmasse keine Ladung tragen dürfen. 
Denn da durch den Radius r, des Teilchens e?/M festgelegt 
ist, müßte ein Teilchen mit Neutronenmasse eine Ladung 
tragen, die 43,02mal so groß ist, wie die eines Elektrons. 
Solche Teilchen aber wären uns eben wegen ihrer großen 
Masse und Ladung bestimmt nicht entgangen. Daher muß 


ergibt sich hieraus das Massenverhältnis 


1 Die Einführung einer kürzesten Wellenlänge oder einer 
kürzesten Länge überhaupt ist schon seit längerem von ver- 
schiedenen Seiten und aus den verschiedensten Gründen ge- 
fordert worden. Vgl. z.B. W. HEISENBERG, Ann Physik (5) 
32, 20—33 und A. Marcu, Z. Physik 104, 93, 161; 105, 620; 
106, 49 (1937). 


410 Kurze Originalmitteilungen. 





Die Natur- 
wissenschaften 


das Proton als eine Kombination von Neutron und Positron 
angesehen werden. 

Man wende gegen obige Überlegungen nicht ein, daß ein 
hinreichend schnell bewegtes Neutron eine Materiewellen- 
länge haben müßte, die viel kleiner ist als die berechnete 
Grenzwellenlänge. Richtig ist lediglich, daß aus der Masse 
des Neutrons nicht exakt die Grenzfrequenz bestimmbar ist, 
sondern nur mit einer guten Annäherung. Es wird aber eine 
beliebig große Erhöhung der kinetischen Energie des Neutrons 
(und auch jedes anderen Elementarteilchens!) eine sehr ge- 
ringe Vergrößerung der Frequenz der de Broglie-Strahlung 
hervorrufen; mit anderen Worten: die Boursche Frequenz. 
bedingung muß in diesen Gebieten aufgegeben werden. 

Es ergibt sich also, daß man zwar nicht begründen kann, 
warum es Teilchen gibt, die schwerer sind als Elektronen. 
Aber man kann jedenfalls die Masse des schwersten möglichen 
Teilchens einheitlicher Struktur aus Ladung und Masse des 
Elektrons unter Benutzung von h und c berechnen. Diese 
Masse stimmt mit der Masse der Neutronen überein. 

Berlin, den 25. Mai 1938. FRIEDRICH MÖGLICH. 


Die Raumgruppe des Kieserits: MgSO, - H,O. 


Als Untersuchungsmaterial dienten Kristalle vom Schacht 
„Niedersachsen“ bei Wathlingen, die gelegentlich einer 
Schachtbefahrung des Mineralogischen Instituts der Uni- 
versität Kiel unter Leitung von Herrn Prof. Dr. LEONHARDT 
selbst gesammelt werden konnten. 

Von den in Richtung der Kante [110] oder [1To] stark 
gestreckten Kristallen wurden Schliffe nach (100), (001) und 
(oro) hergestellt und röntgenographisch untersucht. Aus der 
Strukturuntersuchung sollen hier zunächst die Angaben über 
die Raumgruppe gemacht werden. Anwendung fanden die 
Laue-, Drehkristall- und Schiebold-Sauter-Methode. Für 
die Gitterkonstanten ergaben sich die Werte: 


ay = 6,89 A; by = 7,69 A; cy = 13,5 A; B = 91°7,5'. 
Die Zahl der Moleküle im Elementarkörper ist 8. Aus 
Drehdiagrammen um [110], [or1] und [ror] ergab sich, daß 
dieses, der kristallographischen Aufstellung entsprechende 
Parallelepiped allseitig flächenzentriert ist. Die Überführung 


dieses Gitters in die basisflächenzentrierte Aufstellung nach 
der Transformation: 


ea 
lieferte: 


bed; = 4m) 


a6= 6,89 A; u=79A; c§= 7,65 A; B’'= 117°545'. 


Der basisflächenzentrierte Elementarkörper enthält 
4 Moleküle. 

Da der Kieserit monoklin-prismatisch ist, war die Ent- 
scheidung zwischen C}, und C$, zu treffen. Alle beob- 
achteten (h’o !’)-Reflexionen erfüllen die Bedingung: 


h’=2n und l’= 2n. 
Damit ist der Kieserit in die Raumgruppe C$, einzu- 
ordnen. 
Kiel, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Uni- 
versität, im Mai 1938. G. WEINERT. 


Sylvin mit gesetzmäßig eingelagertem Eisenglanz. 


Zur Klärung petrogenetischer Zusammenhänge sind ge- 
setzmäßige Verwachsungen von Kristallgittern und die Inter- 
pretation ihrer Bildungsweise von besonderer Bedeutung. 
Es liegt jetzt ein unvorhergesehener Fall vor: Auf Schacht 
„Niedersachsen“ bei Wathlingen haben wir in Spaltenfül- 
lungen des Hauptanhydrits — zusammen mit Anhydrit, 
Kieserit, Steinsalz und Carnallit — Sylvin mit gesetzmäßig 
eingelagertem Eisenglanz gefunden. Der Eisenglanz bildet 
Blättchen nach der Basis. 

Die U-Tisch-Vermessung hat drei Einlagerungsgesetze er- 
geben: (ooor) von Fe,O, 1. parallel (100), 2. parallel (111), 
3. parallel (110) von KC]. Dabei besteht eine zwangsmäßige 
Beeinflussung des Habitus von Eisenglanz durch den Wirt in 
der Weise, daß bei Einlagerung nach dem Oktaeder normale 
sechsseitige Ausbildung der Täfelchen, bei Einlagerung nach 
dem Würfel Streckung nach einer Kante, bei Einlagerung 
nach dem Rhombendodekaeder Streckung nach der Nor- 
malen auf einer Kante des Sechsecks vorliegt. Fall 3 scheint 
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nach Häufigkeit und Schärfe der Einregelung von nachgeord- 
neter Bedeutung gegenüber ı und 2. 

Es besteht Anlaß, Stellung zu nehmen zu Befunden und 
Anschauungen früherer Autoren über die Möglichkeit ge- 
setzmäßiger Einlagerung von Fe,0, in Salzmineralien und be- 
züglich der Theorie gesetzmäßiger Verwachsungen überhaupt. 
Der von H. E. Borke! formulierte Gegensatz zwischen 
Carnallit einerseits (der bekanntlich ‘oft gesetzmäßig ein- 
gelagerten Eisenglanz führt) und Sylvin anderseits (dem diese 
Eigenschaft abgesprochen wurde) besteht nicht. Für den 
Fall Carnallit/Eisenglanz gibt A. Jounsen? eine genetische 
Deutung. Seine Erklärung geht aus von einem Mg-Fell. 
Carnallit-Mischkristall, der sich sekundär partiell entmischt 
haben soll unter hydrolytischer Zersetzung des Kristall- 
wassers und Oxydation Ferro — Ferri. Gegen diese Er- 
klärung, schon bei Anwendung auf den Fall Carnallit/Eisen- 
glanz allein, lassen sich Bedenken vorbringen; vgl. hierzu 
auch unsere Ansicht über Vorhandensein von Fe!!! in Meeres- 
salzlaugen®. Der Fall Sylvin/Eisenglanz spricht nun aber aus 
naheliegenden und deshalb nicht weiter zu erörternden 
Gründen klar und entschieden gegen die Johnsensche Er- 
klärung. Wegen des vom Wirtsgitter bedingten Zwangs- 
habitus der Gastkomponente ist auch der Umweg über sekun- 
däre Bildung des Sylvins aus Carnallit nicht gangbar. Da- 
gegen sehen wir unsere Auffassung von den primär vorhande- 
nen Felll.Verbindungen erneut bestätigt. 

Ähnlich wie bis vor kurzem auf dem Gebiet der poly- 
morphen Umwandlungen’, ist bisher bei den gesetzmäßigen 
Verwachsungen die gittergeometrische Verwandtschaft be- 
vorzugt behandelt worden. Drei-, zwei- oder eindimensionale 
Gitteranalogie ist eine notwendige, aber nicht hinreichende 
Bedingung. Um darüber hinaus dem Verständnis der physi- 
kalischen und chemischen Verhältnisse im Verwachsungsraum 
näherzukommen, legen wir „Profile‘“‘ durch die Elektronen- 
verteilung im Bereich des Gitterkontakts. Zu diesem Zweck 
haben wir die Fourier-Patterson-Analyse herangezogen in 
ähnlicher Weise wie dies kürzlich Grim und Mitarbeiter? für 
Fragen derchemischen Bindung in Kristallgittern getan haben. 

Ausführlicher Bericht folgt demnächst in einer minera- 
logischen Fachzeitschrift. 

Auch an dieser Stelle danken wir der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft (Notgemeinschaft der Deutschen Wis- 
senschaft) bestens für Unterstützung unserer Arbeiten. 

Kiel, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Uni- 
versität, im Mai 1938. J. LEONHARDT. R. TIEMEYER. 


Zur Struktur des MgSO, - 6H,0 (a). 


Im Zusammenhang mit Untersuchungen über Hydra- 
tation und Dehydratation der Hydrate des Magnesium- 
sulfats wurde das monoklin-prismatische Hexahydrat («) 
röntgenographisch untersucht und zunächst seine Raum- 
gruppe bestimmt. Gut ausgebildete Einkristalle wurden nach 
dem van ’T Horrschen Verfahren aus MgCl,-haltiger Lösung 
erhalten und ihre kristallographischen Daten in Übereinstim- 
mung mit MARIGNAC gefunden. Außer den von diesem an- 
gegebenen Formen wurde noch {11T} beobachtet. Aus 
Schichtlinienaufnahmen errechnete ich folgende Gitter- 
konstanten: a=10,0, A;b=7,1, A; c= 24,34 A (2 = 98° 34’), 
aus denen sich das Achsenverhältnis a:b:¢ = 1,4042:1:3,4042 
ergibt. Die röntgenographisch richtige Aufstellung folgt also 
aus der MariGcnacschen (a:b:c = 1,4039:1:1,6683) durch 
Verdopplung von c. Translationsgruppe ist If, (monoklin 
basiszentriert), die Zahl der Moleküle MgSO,-6H,O im 
Elementarparallelepiped beträgt Z = 8. Die Raumgruppe 
wurde aus Schwenkaufnahmen um die b- und c-Achse mit 
0,—0 2/c bestimmt. 

Kiel, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Uni- 
versität, im Mai 1938. K. H. IDE. 


1 H. E. Boeke, N. Jb. Min. rorz, I, 57. 

2 A. JoHNSEN, Zbl. Min. 1909, 168. 

3 W. BERDESINSKI, Diss. Kiel 1937. Schrift. Min.-Petr. 
Inst. d. Univ. Kiel H. 5. 

4 J. LEONHARDT u. W. BORCHERT, Naturwiss. 24, 412 
(1936) — W. Borcuert, Z. Kristallogr. 95, 28 (1936). — 
R. TIEMEYER, Z. Kristallogr. 97, 386 (1937). — J. LEon- 
HARDT, Fortschr. Min. 21, 69 (1937). 

5 H. G. Grimm, R. BRILL, C. HERMANN u. CL. PETERS, 
Naturwiss. 26, 29 (1938). 
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Die Raumgruppe von Carbamid-Natriumchlorid-Hydrat. 


Röntgenographisch untersucht wurden von mir ge- 
züchtete Kristalle des wegen seiner Bedeutung für das 
Zwillingsstudium bekannten rhombischen Doppelsalzes 
NaCl » CO(NR;3), * H,O, die neben den Flächenformen {roo}, 
{oro}, {oor}, ir 10}, {ror}, {orr} die bisher noch nicht be- 
obachtete Form {112} zeigten, so daß sich die Kristalle 
jetzt mit Sicherheit der rhombisch-bipyramidalen Kristall- 
klasse zuweisen ließen. 

Aus Laue-Aufnahmen wurde auf die Translationsgruppe I 
(=T%’’) geschlossen, welche durch Drehkristallaufnahmen mit 
Cu-Strahlung um die Richtungen [100], [oro], [oor], [111] be- 
stätigt wurde. Die Elementarabmessungen sind: 

To = 5,24 5 0,05 AE, 
Too = 6,50 + 0,05 AE, 
To = 17,63 + 0,10 AE. 

Das röntgenographisch ermittelte Achsenverhältnis ent- 
spricht dem von P. GAUBERT! aus goniometrischen Messungen 
gewonnenen Achsenverhältnis a:b:c = 0,7955:1: 2,6800. 

Die Auswertung von Schwenkaufnahmen um die Achsen 
[100], [oro], [oor] führte zu der Raumgruppe D3‘, = Vv? 
= Immm. Im Elementarkörper befinden sich 4 Moleküle. 

Kiel, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Uni- 
versität, im Mai 1938. I. SCHAACKE. 





Bemerkungen zum Meteoritenproblem: 
Die Radioaktivität des Kaliums als Mittel zur 
Bestimmung des relativen Alters der Elemente. 


Unter den Astronomen herrscht die Ansicht, daß die 
meisten der zur Erde gelangenden Meteoriten nicht unserem 
Planetensystem entstammen; denn astronomische Beobach- 
tungen verschiedener Art lassen sich zwanglos nur durch 
die Annahme verständlich machen, daß die überwiegende 
Mehrzahl der Meteorite hyperbolische Geschwindigkeiten 
besitzen und aus dem interstellaren Raume zu uns gelangen?. 
Im Gegensatz hierzu wird insbesondere von geologischer 
Seite auf die durchaus gleichförmige petrographische Be- 
schaffenheit des gesamten Meteoritenmateriales hinge- 
wiesen ; sie deutet auf eine gleichartige Entstehungsgeschichte 
aller dieser Körper?. Diese und auch andere Eigenschaften 
wären am leichtesten verständlich, wenn man die Meteorite 
als Auswürflinge der Sonne betrachten könnte. 

Die isotopische Zusammensetzung der in den Meteoriten 
enthaltenen Elemente, die an zahlreichen Beispielen unter- 
sucht worden ist, unterscheidet sich nicht merklich von 
der der irdischen Elemente*. Man hat hieraus geschlossen, 
daß die Elemente der Erde und die der Meteoriten den 
gleichen Entstehungsprozeß durchgemacht haben. Es läßt 
sich, wie im folgenden gezeigt wird, aber auch prüfen, ob 
die Zeit der Entstehung der Elemente in beiden Fällen die 
gleiche gewesen ist. 

Die Halbwertszeit des radioaktiven Kaliumisotopes @0K, 
dessen Anteil am Gesamtkalium 4/g999_betragt®, wird von 
BRAMLEY und BREWER® in Übereinstimmung mit älteren 
Messungen von MÜHLHOFF? mit (1,42 + 0,3) 10° Jahren 
angegeben. Das Alter der ältesten irdischen Gesteine wird 
mit 210° Jahren angenommen, das ,,Alter‘‘ der Sonne, 
worunter die Zeit seit der Bildung der Elemente zu verstehen 
ist, beträgt nach St. MEyER® 4,6 10° Jahre. Die Halb- 
wertszeit des radioaktiven Kaliumisotopes ist also sicher 
kleiner als das Alter der Elemente; zur Zeit der Entstehung 
muß Kalium mindestens doppelt soviel des radioaktiven 
Isotopes enthalten haben. Man kann also aus der Radio- 
aktivität des Kaliums aus Meteoriten mit hinreichender 


1 P. GAUBERT, Bull. Soc. frang. Min. 25, 252 (1902). 

2 Siehe z. B. C. HoFFMEISTER, Die Meteore. Leipzig 1937. 

3 F.E. Suess, Naturwiss. 21, 857 (1933). 

4 Siehe z. B. S. H. Manıan, H. C. Urey u. W. BLEAK- 
NEY, J. amer. chem. Soc. 56, 2601 (1934) — W. D. Har- 
KINGS u. S. B. Stone, Nature (Lond.) 116, 426 (1925) — 
F. M. JAEGER, Z. Elektrochem. 32, 328 (1926). 

5 A. O. Niger, Physic. Rev. 48, 283 (1935) — A. K. 
BREWER, Physic. Rev. 48, 640 (1935). 

6 A. BRAMLEY u. A. K. BREWER, Physic. Rev. 53, 504 
(1938). 

7 MÜHLHOFF, Ann. Physik 7, 205 (1930). 

8 Sr. MEYER, Naturwiss. 25, 764 (1937). 
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Genauigkeit Schlüsse ziehen auf sein relatives Alter, ver- 
glichen mit dem des irdischen. Leider standen mir für die 
Untersuchungen keine geeigneten Proben von Steinmeteo- 
riten zur Verfügung!. Ich konnte daher nur das Kalium 
einiger Tektite untersuchen, deren Zuteilung zu den meteori- 
schen Körpern fast allgemein anerkannt wird?. Das jeweils 
gewonnene KCl, etwa 0,1 bis 0,2 g, wurde in 2ccm Wasser 
gelöst. Das Zählrohr war von einem Mantel aus kaliarmem 
Glas umgeben, in den durch Ansätze die Lösungen gefüllt 
wurden. Der Leerlauf durch Höhenstrahlung betrug 
8 Teilchen/Min. Nach Füllung wurden je nach der KCI- 
Konzentration bis zu 18 Teilchen/Min. gezählt. Von jeder 
Probe wurden 5000—15000 Teilchen und ebensoviele einer 
Vergleichslösung aus irdischem KCl nach mehrfachem 
Lösungswechsel insgesamt gezählt. In keinem Falle konnte 
ein über die zu erwartende statistische Schwankung hinaus- 
gehender Unterschied zwischen Probe und Vergleichslösung 
festgestellt werden. 

In Tabelle ı ist der bei den Messungen erhaltene Quotient 
Aktivität des kosmischen Kalium/Aktivität des irdischen 
Kalium angegeben. 

Tabelle ı. 
. Tektit, Indochina. . m 
. Australit, Australien®. .. 1,2 
. Tektit, Philippinen. . . . 1,05 + 0,04 
4. Moldavit, Mähren. .. . 0,994 + 0,025 


Wird das Alter der irdischen Elemente mit 4,6 + 10° Jah- 
ren, die Halbwertszeit des “°K mit 1,5 + 10° Jahren angenom- 
men, dann ergibt eine MeBgenauigkeit von 5%, daß das 
Kalium der Proben innerhalb eines Zeitabschnittes von 
10° Jahren gleichzeitig mit dem irdischen entstanden sein 
muß. 

Wenn die Tektite keine Ausnahme bilden und das gleiche 
Ergebnis auch bei anderen Meteoriten erhalten wird, dann 
hat man anzunehmen, daß entweder die Meteoriten entgegen 
der Angabe der Astronomen doch unserem Sonnensystem 
entstammen, oder aber, daß in einem weiten Bereich, etwa 
in unserem Milchstraßensystem oder auch — der „Kata- 
strophentheorie‘‘ entsprechend — auf der ganzen Welt das 
Kalium und wohl auch die anderen schwereren Elemente in 
der ilauptsache zu gleicher Zeit geschaffen worden sind. 

Hamburg, Institut für Physikalische Chemie der Universi- 
tät, den 25. Mai 1938. Hans Suess. 
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Anisotropie organischer Farbstoffmoleküle. 
Nebenvalenz-Bindung als Energieüberträger. 


In früheren Arbeiten? wurde gezeigt, daß Farbstoffionen 
vom Typ des Pseudo-Isocyanins in wässeriger Lösung rever- 
sibel zu hochpolymeren Produkten zusammentreten können, 
die ein neuartiges, außergewöhnlich schmales Absorptions- 
und Resonanzfluoreszenzband zeigen. Durch Erwärmen um 
wenige Grade depolymerisieren solche Lösungen, beim Ab- 
kühlen erscheinen alle Eigenschaften wieder. Solche frisch 
polymerisierte Lösungen sind zwischen gekreuzten Nicols als 
völlig isotrop erkennbar. Werden solche Lösungen, die be- 
Er bei einer Konzentration von ı+10-? molar bei 20° 
(N, N’-Diathyl-Pseudoisocyaninchlorid) hochviskos sind, 
durch Kapillaren gepreßt oder in dünner Schicht zwischen 
gegeneinander bewegte Platten gebracht, so tritt starke 
Strömungsanisotropie auf, die in der Ruhe bei nicht zu 
konzentrierten Lösungen wieder zurückgeht. Das deutet auf 
fadenförmige Moleküle mit großer Längenausdehnung. Ist 
die Strömung genügend stark, so wird linear polarisiertes 
Licht, dessen elektrischer Vektor parallel zur Strömungs- 
richtung liegt, nur in der schmalen Absorptionsbande bei 
5720 A stark absorbiert, daneben erscheint noch ein breiteres 
und schwächeres Absorptionsband bei etwa 5150 Ä 

Dagegen wird Licht mit elektrischem Vektor senkrecht 
zur Strömungsrichtung nur in den breiten normalen Ab- 
sorptionsbanden des nicht polymerisierten Farbstoffmoleküls 


1 Falls ein Fachkollege in der Lage ist, mir einen solchen 
zur Verfügung zu stellen, so wäre ich ihm sehr verbunden. 

2 F. E. SuEss, 1. c. 

38 Hier standen nur geringe Mengen zur Verfügung, 
so daß der Leerlauf 90% der gezählten Teilchen betrug. 

4 Z. angew. Chem. 49, 563 (1936); 50, 51 u. 212 (1937) — 
Naturwiss. 25, 75, 474, 795 (1937) — Kolloid-Z. 82, ı (1938). 
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bei 5300 und 4900 A absorbiert. Die Lichtabsorption in 
diesen beiden Bandensystemen ist also unabhängig von- 
einander. Ein Mischungsversuch von N, N’-Diäthyl-Pseudo- 
isocyaninchlorid mit einem Farbstoff, bei dem lediglich die 
Methinbrücke des Pseudoisocyanins durch Stickstoff ersetzt 
ist (Azacyanin) bestätigt das!. Dieser im äußeren Violett 
absorbierende Farbstoff verschiebt je nach dem Mengen. 
verhältnis das Polymerisationsband nach kurzen Wellen und 
läßt die normalen Farbstoffbanden (Grundbanden) un- 
verändert. 

Wird die Fluoreszenz strömender Lösungen mit natür- 
lichem Licht erregt, so schwingt der elektrische Vektor des 
wieder ausgestrahlten Fluoreszenzlichtes in der Strömungs- 
richtung. Wie aus der unveränderten Lage (5720 A) und 
Halbwertsbreite (140—180 cm!) des Polymerisations- 
bandes in gerichtetem Zustand hervorgeht, ist diese starke 
Anisotropie den einzelnen, noch nicht zu Mizellen zusammen- 
gelagerten polymeren Molekülen zuzuschreiben, denn nach 
der Zusammenlagerung durch Eintrocknen ist die Absorption 
deutlich verändert. Die Moleküle können also in der Poly- 
merisationsbande nur Licht der Schwingungsrichtung parallel 
ihrer Längsausdehnung aufnehmen und mit gleicher Schwin- 
gungsrichtung wieder ausstrahlen. Von einem Nach- 
leuchten ist dabei trotz der hohen Viskosität der Lösung 
nichts zu bemerken. Sicher ist die Nachleuchtdauer kleiner 
als 10-8 sec. 

Wären die Fadenmoleküle von vornherein geradlinig, so 
wäre danach zu erwarten, daß bei regelloser Verteilung (z. B. 
im frisch polymerisierten Zustand) linear polarisiertes Licht 
nur von den entsprechend gelagerten Molekülen aufgenom- 
men werden könnte und zur Fluoreszenz von in gleicher Rich- 
tung polarisiertem Licht führen würde. Wider Erwarten 
tritt in diesem Fall völlige Depolarisation ein. Hieraus muß 
geschlossen werden, daß die Moleküle bei gewöhnlicher 
Polymerisation in regellos gebogener Form entstehen. Sie 
können Licht bestimmter Schwingungsrichtung bei paralleler 
Lage des elektrischen Vektors zur Tangente an diese ge- 
bogenen Moleküle aufnehmen. Dieses Licht kann nun durch 
das Fadenmolekül fortgeleitet und an anderer Stelle mit 
anderer Richtung wieder ausgestrahlt werden. So kommt im 
Mittel völlige Depolarisation zustande. Diese Fortleitung ist 
tatsächlich möglich, denn wie wir durch unsere Versuche mit 
den Farbstoffgemischen? schon gezeigt haben, liegt in den 
Farbstoffpolymerisaten eine neue Bindungsart vor mit ge- 
meinsamen Elektronen und der Möglichkeit der Energie- 
übertragung von einem Baustein des Polymerisats zum 
andern. 

Außer durch Strömung kann eine Ausrichtung der Mole- 
küle auch durch Absorption an anisotropen Oberflächen er- 
zielt werden. So ist z. B. besonders an Gips eine völlige Aus- 
richtung zu erzielen. An Gips erfolgt die Absorption von 
polarisiertem Licht im Polymerisationsband nur parallel der 
Winkelhalbierenden zwischen den Zonen [100:010] und 
[1T1:TıT]. 

Auch andere anisotrope Materialien, z. B. Cellophan, sind 
zur Ausrichtung geeignet. 

Konzentrierte Lösungen des Farbstoffes lassen sich zu 
elastischen Fäden auseinanderziehen. Die Erklärung dürfte 
die gleiche sein, wie sie von W. KunHn® für die Kautschuk- 
elastizität gegeben wurde. Auch hier liegen Fadenmoleküle 
vor, die eine wahrscheinlichste Lage und Form einzunehmen 
bestrebt sind. 

Läßt man durch Strömung ausgerichtete Lösung ein- 
trocknen, so bleibt die Anisotropie erhalten. Es tritt aber 
durch die Nähewirkung der aneinandergelagerten Faden- 
moleküle eine Verschiebung des Polymerisationsbandes auf 
5750 Ä ein und gleichzeitig eine Verbreiterung auf die Halb- 
wertsbreite etwa 380 cm-1. Auch die im polarisierten Licht 
senkrecht zur Längsrichtung erscheinenden Banden sind auf 
5425 und 5100 Ä verschoben. Eine ähnliche Verschiebung, 
Verbreiterung und Anisotropie hat JELLEY* an dünnen Kri- 
stallen des Farbstoffes gefunden. 

Zur Erklärung dieser Erscheinungen nehmen wir an, daß 
die einzelnen Farbstoffmoleküle eben (Ebene der aromati- 
schen Ringe) gebaut sind [E. Hückeı, Z. Elektrochem. 43, 


1 Nach unveröffentlichten Versuchen von A. MAREIS. 
2 Naturwiss. 25, 474, 795 (1937) — Kolloid-Z. 82, 1 (1938). 
3 Z. angew. Chem. 49, 858 (1936). 

4 Nature (Lond.) 139, 631 (1937). 
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830 (1937)] und daB die p-Elektronen, die die Farbigkeit be- 
dingen, nur Licht mit elektrischem Vektor parallel dieser 
Ebene absorbieren können. Beim Polymerisationsvorgang 
lagern sich die Moleküle flach (geldrollenähnlich) aufeinander 
und es tritt eine Verschmelzung bestimmter Elektronen zu 
einem neuen System ein, das die neue Bande verursacht. 
Diese Elektronen absorbieren nur Licht mit elektrischem 
Vektor senkrecht zur aromatischen Ebene. Wenn tatsächlich 
die p-Elektronen der aromatischen Ringe bzw. das durch die 
Brücke hergestellte konjugierte System und nicht Ionen oder 
Dipole die neue Bindung verursachen, müßte eine ähnliche 
Erscheinung auch an einfachen aromatischen Kohlenwasser- 
stoffen zu beobachten sein. 

Tatsächlich kann man an dünnen Kristallen von 2,3-Benz- 
anthracen mit polarisiertem Licht eine neue Bande (5250 A) 
beobachten, während senkrecht dazu polarisiertes Licht nur 
in den Banden (4750, 4450, 4200 A) des Moleküls absorbiert 
wird, die auch im gelösten Zustand allein zu beobachten sind. 

Die wichtigsten Ergebnisse sind also: Farbstoffmoleküle 
sind bereits für sich anisotrop! und absorbieren Licht in den 
normalen Farbstoffbanden nur mit elektrischem Vektor 
parallel ihrer ebenen Erstreckung, die durch die aromatischen 
Ringe bedingt wird. Wenn sich durch Aufeinanderschichten 
dieser flachen Gebilde Riesenmoleküle bilden, tritt die neue 
schmale Absorptionsbande auf, in der nur Licht mit elektri- 
schem Vektor senkrecht zur Ebene der einzelnen Farbstoff- 
moleküle absorbiert und emittiert werden kann. Eine gewisse 
Koppelung zwischen den verschiedenen Absorptionssystemen 
besteht aber, denn alles Licht, das in kurzwelligeren Banden 
von Grün bis ins äußerste Ultraviolett absorbiert wird, erregt 
Fluoreszenz in der „Polymerisationsbande‘“. Wie aus dem 
Verhalten der Absorption und Fluoreszenz hervorgeht, kann 
zwischen den einzelnen Molekülen verlustlose Energieüber- 
tragung über mindestens mehrere hundert Moleküle hin er- 
folgen?; das Elektronensystem des Riesenmoleküls bildet, 
obwohl die Bindung außerordentlich locker ist, eine Einheit, 
wie wir das schon aus unseren ersten Versuchen geschlossen 
haben?. Inzwischen wurde eine solche Energiewanderung 
auch im Gitter von Luminophoren von N. RIEHL®:  angenom- 
men, der ebenso wie wird auf die allgemeine Bedeutung dieser 
Tatsache hinweist®. 

Nach unserer Ansicht sind zu solchen Energieübertragun- 
gen nur Atom- oder Molekülanhäufungen oder Kristallgitter 
befähigt, bei denen sich Elektronenwolken überlappen. Doch 
müssen keine echten homöopolaren Bindungen mit großer 
Trennarbeit vorliegen, sondern es genügen, wie unsere Ver- 
suche zeigen, Nebenvalenzbindungen, wie sie offenbar durch 
p-Elektronenwolken verursacht werden können. Solche Bin- 
dungen zeigen auch verwandte Züge zur metallischen Bin- 
dung, wie auch die Absorption und Fluoreszenz unserer Farb- 
stoffpolymerisate verwandte Züge zur metallischen Absorp- 
tion und Reflexion aufweist. Hierauf wird an anderer Stelle 
näher eingegangen. 

Herrn Professor STEINMETZ danken wir bestens für 
freundliche Hilfe. 

München, Physikalisch-Chemisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule, den 31. Mai 1938. 

G. SCHEIBE. L. KANDLER. 


Doppelbrechung und Röntgendiagramm der Nucleinsäure 
und Feinbau der Chromosomen. 


D. M. Wrınch#® hat in einer sehr beachtenswerten Arbeit 
auf Grund von Überlegungen betr. den Bau von Eiweiß- und 
Nucleinsäuremolekeln die Vorstellung entwickelt, daß die 
Chromosomen Bündel von Polypeptidketten sind, die der Quere 
nach durch Nucleinsäuremolekeln zusammengehalten werden 
(salzartige Bindung). Eine solche Annahme ist aber mit den 





1 Die Anisotropie läßt sich an bestimmten anisotropen 
Materialien z. B. Cellophan auch im monomolekularen Zu- 
stand nachweisen. Hierüber berichten wir an anderer Stelle. 

2 Z. angew. Chem. 50, 51 u. 212 (1937). 
3 Ann. Physik [5] 29, 640 (1937). 
4 Z. angew. Chem. 51, 300 (193 
5 Naturwiss. 25, 795 (1937). va auch J. Weıss, Nature 
141, 248 (1938). 
6 Protoplasma 25, 550—569 (1936). 
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Erfahrungen über Doppelbrechung von Chromosomen und 
Nucleinsäure nicht vereinbar. Denn die Chromomeren der 
Speicheldrüsenchromosomen von Chironomus (bei denen ge- 
mäß vielfacher morphologischer Untersuchung keine spiralige 
Aufrollung des Chromonemas besteht) wirken negativ eigen- 
doppelbrechend in bezug auf die Länge des Chromosoms!; 
entsprechend verhalten sich Thymonucleinsäurefäden?, und 
auch die Lösung dieser Substanz zeigt negative Strömungs- 
doppelbrechung®. Aus den letzten Daten ist aber zu schließen, 
daß die Molekeln der Thy insdure tiv in bezug auf 
die Länge wirken, und sie müssen also gemäß der am Chiro- 
nomuschromosom beobachteten Doppelbrechung in den 
Chromomeren parallel den Polypeptidketten gehen. Diese 
Auffassung (die ich mir schon seit längerer Zeit gebildet habe) 
findet eine vorzügliche Stütze in der Mitteilung von W. T. 
Astsury und F. O. Bett‘ über das Röntgendiagramm von 
gedehnten Filmen der Thymonucleinsäure. Es zeigt längs 
der Faserachse eine Periode von 3,34 A, welche auf die Folge 
der Nucleotide bezogen wird, die in der Nucleinsäuremolekel 
aneinandergereiht sind (mit den Ringebenen senkrecht 
zur Molekelachse). Die Länge der Nucleinsäuremolekel 
beträgt etwa 6000 Ä (gegen 2000 Nucleotide). Die Autoren 
betonen nun, daß die Periode von 3,3, A fast identisch ist 
mit der einer voll gestreckten Polypeptidkette, und sie legen 
den Gedanken nahe, das auf dieser Basis die Vereinigung von 
Polypeptid- und Nucleotidketten im Chromosom erfolgt. 
Solche Erwägung steht in guter Übereinstimmung mit der 
oben erläuterten Aussage der Optik. 
Gießen, Zoologisches Institut, den 3. Juni 1938. 
W. J. ScHMmipr. 





Wirkungsweise der Blausäure und von Vitamin B, 
bei der alkoholischen Gärung von Fusarium 
graminearum Schwabe (Gibberella saubinettii). 


Bei der Fortsetzung unserer Untersuchungen der enzyma- 
tischen Umsetzungen von Fusarien® erhob sich, mit Rück- 
sicht auf den Befund, daß Fusarien am besten auf Leinsamen 
gezüchtet werden, die Frage nach der Wirkungsweise der 
Blausäure. Unsere Versuche mit dem Enzymsystem von 
lebenden Zellen von Fusarium graminearum ergaben u. a., 
daß Blausäure keinerlei Hemmung der zymatischen und 
dehydrierenden Wirkung hervorruft. Es war auch keine 
Beschleunigung im Sinne der Kinetik einer Enzymreaktion 
zu beobachten gewesen. Hingegen ist aus der Feststellung 
der auch im blausäurehaltigen Milieu gleichgebliebenen 
Haupt- und Nebenprodukte der enzymatischen Umsetzung 
(neben Alkohol und Kohlensäure bei Hexosen und Pentosen 
noch Oxalsäure®, Äpfelsäure, Zitronensäure und Essigsäure) 
und der im Falle der Anwesenheit von Blausäure nachge- 
wiesenen erhöhten Mycelgewichte zu schließen, daß sie die 
Regeneration der Zellen, ohne morphologische Veränderungen 
hervorzurufen, beschleunigt und so bei gleich gebliebener 
Substratmenge in der Zeiteinheit eine größere, umsetz ıngs- 
bereite Enzymoberfläche zur Verfügung stellt. 

Im Gegensatz zu ‘der Wirkungsweise der Blausäure 
scheint der Einfluß von Vitamin B, unmittelbar aut die 
enzymatische Tätigkeit der Zellen gerichtet zu sein. Bei 
gleichbleibender Mycelmenge ist im Falle der Glykose als 
Substrat eine raschere Ansammlung von Alkohol zu beob- 
achten. Dieses Verhalten dürfte die Schlußfolgerung stützen, 
daß das Vitamin B, u. a. die Aufgabe hat, die enzymatische 
Umsetzung der Brenztraubensäure zu beinflussen. 

Ausführliche Mitteilung in der Biochem. Zeitschrift. 

Berlin, Hygienisches Institut der Universität, den 8. Juni 
1938. EıLse DAMMANN. O.T. Rotini. F. F. NorD. 


1 W. J. Scumipt, Naturwiss. 25, 506—507 (1937). 

2 W.J.Scumipt, Naturwiss. 20, 658 (1932); Abderhaldens 
Handb. biol. Arbeitsmethod. Abt.V, Teil 10, s.S. 648 f. (1934); 
Die Doppelbrechung von Karyoplasma, Zytoplasma und 
Metaplasma. Berlin 1937. 

R. SIGNER, T. CASPERSSON u. E. HAMMARSTEN, Nature 
141, 122 (1938). 

4 W. T. Astsury u. F. O. BELL, Nature 141, 747 (1938). 

5 F, F. Norp, H. HorstetTer, E. DAMMANN, Naturwiss. 
25, 652 (1937). 

6 F. F. Norp, Protoplasma (Berl.) 2, 303 (1927). 
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Handbuch der Experimentalphysik. Herausgegeben Feinheiten und Einzelheiten, die den Physiker im 


von W. Wien f und F. Harms, Band 26: Astro- 
physik. Herausgegeben von B. STRÖMGREN, be- 
arbeitet von J. HELLERICH, H. KIENLE, W. SCHAUB, 
J. SrosBe, B. STRÖMGREN. Leipzig: Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b. H. 1937. XV, 997 S. und 
328 Abbild. 17cmx24 cm. Preis brosch. RM 73.60, 
geb. RM 76.—. 

Dieser stattliche 26. Band des großangelegten Hand- 
buches der Experimentalphysik mit einem Umfang von 
fast 1000 Druckseiten bildet den Abschluß des gesamten 
Werkes. Sein verspätetes Erscheinen erklärt sich daraus, 
daß dieser Band bereits vor dem Erscheinen seine 
Schicksale gehabt hat. Ursprünglich hatte Prof. 
H. RosENBERG die Redaktion desselben übernommen. 
Als dieser nach Amerika übersiedelte und gleichzeitig 
das Amt des Herausgebers niederlegte, entstand eine 
schwierige Situation, in der Prof. E. STRÖMGREN, 
Kopenhagen, helfend einsprang und seinem Sohne 
B. STRÖMGREN die Herausgabe des Bandes anvertraute. 
Dieser hat dann, unterstützt von seinem Vater, das 
Werk einer glücklichen Vollendung zugeführt. 

Dieser Band ist im Rahmen des Handbuches der 
Astrophysik gewidmet. Wenn man sich die Frage vor- 
legt, in welcher Weise diese Aufgabe am besten gelöst 
werien kann, stößt man auf eine Schwierigkeit, die 
sicher dem ursprünglichen Herausgeber wie auch seinem 
Nachfolger Kopfzerbrechen gemacht hat. Das Hand- 
buch der Experimentalphysik will die Physik darstellen 
unter bevorzugter Berücksichtigung der experimen- 
tellen Methoden und Ergebnisse. Die letzteren sollen 
im Rahmen der vorhandenen Theorien gedeutet werden. 
Überträgt man diese Aufgabestellung auf die Astro- 
physik, so wird man also von dem betreffenden Bande 
Mitteilungen sowohl über Methoden wie auch über 
Ergebnisse der Astrophysik erwarten. Leider muß man 
aber feststellen, das der Band in systematischer Form 
fast ausschließlich die Methoden behandelt. Von den 
Ergebnissen und ihrer Deutung sind zwar in den ver- 
schiedenen Kapiteln verstreut viele Einzelheiten ent- 
halten, aber das kann kaum als befriedigend bezeichnet 
werden. Das einzige zusammenhängende Kapitel dieser 
Form ist das 6. Kapitel des Beitrages von B. STRÖMGREN 
„Aufgaben und Probleme der deutenden Astrophoto- 
metrie‘‘. Ich möchte aber meinen, daß die Lektüre 
dieses mit souveräner Beherrschung der Materie ge- 
schriebenen Kapitels bei vielen Lesern nur den Wunsch 
wecken wird, mehr über die so interessanten und schö- 
nen Ergebnisse der Astrophysik zu erfahren. Es soll 
nun nicht verkannt werden, daß eine vollständige 
Lösung der Aufgabe in einem Bande schwer möglich 
war — die Geophysik ist auf 3 Bände von insgesamt 
rund 2000 Seiten verteilt —, es entzieht sich auch der 
Kenntnis des Referenten, ob vielleicht ursprünglich 
ein 2. Band geplant war, jedenfalls aber bleibt so eine 
Lücke, die gerade der physikalische Leser des Hand- 
buches schmerzlich empfinden wird. 

Wie der Herausgeber im Vorwort sagt, wendet sich 
dieser Band sowohl an Physiker wie an Astronomen. 
Aus dieser Zweiteilung des Leserkreises ergibt sich 
eine weitere Schwierigkeit, die sich sowohl auf die 
Einteilung des Stoffes wie insbesondere auch auf die 
Art der Darstellung desselben auswirkt. Von dem 
Physiker kann nicht erwartet werden, daß ihm die 
Grundlagen der Astronomie und Astrophysik vertraut 
sind, also müssen dieselben dargelegt werden, der Astro- 
physiker dagegen wünscht in einem solchen Bande auch 
Auskunft zu finden über ganz spezielle methodische 


allgemeinen wenig interessieren. So zwingt also diese 
Zweiteilung dazu, manches zu bringen, was dem einen 
Teile des Leserkreises unnötig erscheint. Auch in der 
Art der Darstellung muß entsprechende Rücksicht 
genommen werden. Die Lösung dieses schwierigen 
Problems ist dem Herausgeber und den Verfassern so 
weit gelungen, wie sie überhaupt möglich erscheint, 
Sie besteht darin, daß in einem einleitenden Beitrag für 
den Physiker das Wichtigste über die Grundlagen der 
Astronomie und für den Astronomen einiges von den 
erforderlichen Grundlagen der Physik gebracht wird, 
daß aber in den weiteren Beiträgen die astrophysika- 
lischen Methoden mit einer solchen Vollständigkeit und 
Gründlichkeit behandelt werden, wie sie nur für den 
Astrophysiker selbst erforderlich sind. 

Damit wenden wir uns dem Inhalt des Bandes im 
einzelnen zu. Der soeben erwähnte Beitrag über die 
Grundlagen ist von J. STOBBE verfaßt. Er enthält 
außer den rein astronomischen Dingen Kapitel über 
Grundlagen der Strahlung, Photometrie, Spektral- 
analyse, Optik, Mechanik (Instrumentenbau), Physio- 
logie und Psychologie, und zwar in der Art der Dar- 
stellung, die den speziellen Bedürfnissen und der in 
der Astrophysik üblichen . Bezeichnungsweise und 
Nomenklatur angepaßt ist. In dieser Form erfüllt er 
recht gut den Zweck, den Leser zu orientieren. Bei der 
Weite der zusammengefaßten Gebiete ist es verständ- 
lich, daß einige Ungenauigkeiten unterlaufen sind, 
manches, was in anderen Teilen des Handbuches voll- 
ständiger zu finden ist, hätte vielleicht auch wegbleiben 
können. Im ganzen genommen muß man aber sagen, 
daß auf diesen 175 Seiten eine Zusammenfassung ge- 
geben ist, die Einblick und Überblick gewährt und das 
Verständnis der folgenden Teile wesentlich erleichtert. 

Der zweite Beitrag von W. ScHAUB über ‚‚Quanti- 
tative Spektralanalyse‘‘ geht schon viel stärker auf 
spezielle astrophysikalische Methoden und Probleme 
ein. Nach einem einleitenden Kapitel über Aufgaben 
und Probleme der Spektralanalyse, das die über- 
ragende Bedeutung der Spektroskopie für die Astro- 
physik eindringlich, wenn auch leider nur in knappen 
Umrissen schildert, werden im nächsten Kapitel die 
spektroskopischen Apparate und ihre Anwendung be- 
handelt. Es ist bekannt, wie der Spektralapparat von 
den Astrophysikern den speziellen Bedingungen und 
Anforderungen der Astrophysik angepaßt und in den 
verschiedensten Formen durchgebildet worden ist. 
Das wird hier im einzelnen dargelegt und an typischen 
Beispielen illustriert. Auch bei der Auswertung der 
Spektrogramme haben die Astrophysiker Methoden 
und Meßapparate entwickelt, die, in den beiden näch- 
sten Kapiteln sorgfältig und sachgemäß behandelt, auch 
für den spektroskopisch arbeitenden Physiker viel 
Interessantes bieten. Z. B. ist der ausführlich behandelte 
HARTMANNsche Spektrokomparator ein Instrument, 
das den Physikern meist unbekannt ist, aber von ihnen 
häufig mit Vorteil verwendet werden könnte. Auch 
aus den eingehend wiedergegebenen Reduktionsverfah- 
ren bei der Auswertung der Platten kann der Physiker 
viel lernen. 

Der nächste 240 Seiten lange Beitrag ‚Aufgaben 
und Probleme der Astrophotometrie‘‘ von BENGT 
STRÖMGREN bildet sozusagen den Schwerpunkt des 
ganzen Bandes. In demselben werden mit einer auf 


ausgezeichneter Sachkenntnis beruhenden Darstellungs- 
kunst alle mit der Photometrie im Zusammenhang 
stehenden Fragen bis in alle Einzelheiten dargelegt. 
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Diese Einzelheiten bezüglich der speziellen in der Astro- 
physik eingeführten und auf ihre Sonderprobleme zu- 
geschnittenen Methoden, Definitionen, Reduktions- 
verfahren usw. gehen so weit, daß man sich nicht ganz 
des Eindruckes erwehren kann, als sei hier vielleicht des 
Guten etwas zu viel geboten. Man wird zugeben, daß 
der auf diesem Gebiet arbeitende Astrophysiker — und 
das ist die überwiegende Mehrzahl — sich mit den hier 
behandelten Problemen aufs genaueste auseinander- 
setzen muß, und daß dieser Artikel ihm dazu ein will- 
kommenes Hilfsmittel an die Hand gibt, aber für den 
Physiker wird es in den seltensten Fällen nötig sein, 
sich in diese Einzelheiten zu vertiefen. Mit um so 
größerem Vergnügen wird er das Schlußkapitel lesen, 
auf das eingangs schon hingewiesen wurde. 

Auch die drei folgenden Beiträge sind wiederum 
speziellen Teilen der Photometrie gewidmet. J. HEL- 
LERICH ist in der visuellen Photometrie eine etwas un- 
dankbares Thema zugefallen, da dieses Gebiet eigent- 
lich methodisch schon seit längerer Zeit abgeschlossen 
und wenig Neues hinzugekommen ist. Das zeigt sich 
auch rein äußerlich, da die Figuren zum großen Teil 
dem altbekannten Lehrbuch von G. MÜLLER, Photo- 
metrie der Gestirne, aus dem Jahre 1897 entnommen 
sind. Aber natürlich finden auch die neueren Methoden 
gebührende Berücksichtigung. H. K1ENLE hat dagegen 
in der Behandlung der photographischen Photometrie 
eine dankbarere Aufgabe zu bewältigen, da dieses 
Gebiet noch viel stärker in der Entwicklung begriffen 
ist und auch bei den Physikern auf viel lebhafteres 
Interesse stoßen dürfte. Die klare, auf eigenen prak- 
tischen Erfahrungen beruhende Darstellung sowohl der 
Gesetzmäßigkeiten des photographischen Prozesses 
wie auch der Methoden und Instrumente zur Aus- 
wertung der Platten wird sowohl Astrophysikern wie 
Physikern nützlich und willkommen sein. 

Auch der nächste, wieder von B. STRÖMGREN ver- 
faßte Beitrag über objektive photometrische Methoden, 
in dem Pyrheliometer, Bolometer, Thermoelement, 
Radiometer, Photozelle in ihrer Anwendung in der 
Astrophysik behandelt werden, hat naturgemäß einen 
stark physikalischen Einschlag. Dagegen wendet sich 
der letzte Beitrag, in dem J. HELLERICH die Methoden 
der Farbmessung formgerecht behandelt, wieder spezi- 
elleren astrophysikalischen Problemen zu. 

Das Gesamtergebnis dieses umfangreichen Werkes 
mu8 trotz mancher Wiinsche, die unerfillt bleiben, 
und anderer, die fast im Übermaß befriedigt werden, 
als sehr erfreulich bezeichnet werden. Insbesondere 
für den praktisch arbeitenden Astrophysiker wird dieser 
Band neben dem bekannten Handbuch der Astrophysik 
ein wertvoller Ratgeber und Führer sein. 

W. GROTRIAN, Potsdam. 
KEMBLE, EDWIN C., The Fundamental Principles of 

Quantum Mechanics. (International Series in Phy- 

sics.) London: Mc Graw-Hill Publishing Comp. 1937. 

XVIII, 611 S. und 27 Abbild. 15 cm x 23 cm. Preis 

geb. Sh 36/.—. 

Wenn heute ein neues Buch über Quantenmechanik 
erscheint, so erhebt sich die Frage nach seiner diffe- 
rentia specifica gegenüber der großen Menge anderer 
Werke auf diesem Gebiet. Ein Blick ins Vorwort be- 
lehrt uns über die Absicht des Verf.s, eine Lücke aus- 
zufüllen, welche zwischen den mehr physikalisch ein- 
gestellten, mathematisch nicht immer ganz korrekten 
Lehrbüchern auf der einen Seite und den mathematisch 
einwandfreien, jedoch für die Durchschnittsphysiker 
ungenießbaren Werken auf der anderen Seite klafft. 
Ist es nun dem Verf. gelungen, den angestrebten Mittel- 
weg einzuhalten? Soweit ein solcher Weg gangbar ist, 


möchte ich diese Frage unbedingt bejahen; es muß je- 
doch betont werden, daß es in der Quantenmechanik, 
wie in der übrigen Physik, zahlreiche Probleme gibt, für 
die eine Synthese von mathematischer Strenge und 
Brauchbarkeit für den Physiker wohl kaum durchführ- 
bar ist. In solchen Fällen hat man den Eindruck, daß 
Verf. lieber den Mathematikern als den Physikern ent- 
gegenkommt. 

Dies zeigt sich auch in der Auswahl des Stoffes und 
seiner Darstellung. Verf. beschränkt sich darauf, neben 
dem begrifflichen Inhalt der Quantenmechanik ihre 
mathematischen Grundlagen darzustellen. Physikali- 
sche Anwendungen finden sich nur in beschränkter 
Zahl, Angaben betreffs Übereinstimmung mit dem 
Experiment werden nie durch entsprechende Zahlen 
belegt; die Versuche über Elektroneninterferenzen 
werden nur gelegentlich einmal in einem Satz erwähnt, 
die physikalisch besonders wichtigen Stoßprozesse 
werden überhaupt nicht behandelt. Hinsichtlich der 
Darstellung des Stoffes sei darauf hingewiesen, daß 
Verf. den Weg vom Allgemeinen zum Speziellen bevor- 
zugt, im Gegensatz zum üblichen Gebrauch der Physi- 
ker. So wird z. B. im ı. Kapitel nicht nur die gewöhn- 
liche Schrödinger-Gleichung aufgestellt, sondern auch 
sofort, ohne daß vorher Lösungsbeispiele für diese 
Gleichung gebracht werden, die relativistisch invariante 
Gleichung zweiter Ordnung mit Berücksichtigung von 
Magnetfeldern und die Gleichung für das Mehrelek- 
tronenproblem. Im 3. Kapitel wird dann erst wieder 
von letzterer Gleichung durch Abspaltung der Schwer- 
punktbewegung usw. zum Einelektronenproblem über- 
gegangen, um dann erst dieses zu behandeln. Solche 
und ähnliche Punkte mindern jedoch keinesfalls den 
Wert des Buches im besonderen für den Mathematiker 
und den theoretischen Physiker. 

Auf zwei Punkte soll zum Schluß noch besonders hin- 
gewiesen werden. Erstens ist im $ 21 eine ausgezeichnete 
Darstellung des von WENTZEL, KRAMERS und BRIL- 
LOVIN stammenden Näherungsverfahrens enthalten. 
Und zweitens folgt Verf. nicht dem schon mitunter zum 
groben Unfug ausgewachsenen Brauch, einer Darstellung 
der Quantenmechanik als dickes Ende eine mehr oder 
minder schlecht verständliche Übersicht über die Dirac- 
Gleichung folgen zu lassen. Verf. begnügt sich vielmehr 
mit der Verwendung der wesentlich leichter verständ- 
lichen PAurischen Spinmatrizen bei sämtlichen mit 
dem Elektronenspin zusammenhängenden Problemen. 

Fritz SAUTER, Königsberg. 
NEWMAN, H., F. N. FREEMAN and K. J. HOL- 

ZINGER, Twins. A study of Heredity and Eviron- 

ment. Chicago: The University of Chicago Press 1937. 

XVI, 369 S., 39 Tafeln und 33 Abbild. 17 cm x25 cm. 

Preis geb. $ 4.—. 

Das vorliegende Buch berichtet über die Ergebnisse 
ıojähriger, systematisch durchgeführter, wissenschaft- 
licher Untersuchungen auf dem Gebiete der Zwillings- 
forschung. Es befassen sich damit von verschiedenen 
Gesichtspunkten aus ein Psychologe, ein Statistiker 
und ein in Zwillingsforschung erfahrener Biologe. Im 
amerikanischen Schrifttum ist es die erste groß an- 

elegte Arbeit, die sich bestrebt, einen allgemeinen 

berblick über ein- und zweieiige (erbgleiche und erb- 
verschiedene) Zwillinge zu geben und auf Grund der 
gewonnenen Erfahrungen den Nachweis zu erbringen, 
inwieweit körperliche und geistige Entwicklung des 
Menschen abhängig sind von erblichen bzw. von Um- 
welteinflüssen. Nach einer Zusammenstellung wichtiger 
Zwillingsarbeiten der Weltliteratur werden die ver- 
schiedenen Untersuchungsmethoden besprochen und 
gewertet. Während amerikanische Autoren bislang ihr 
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Hauptaugenmerk auf charakterliche, intellektuelle und 
psychische Merkmale der Zwillinge richteten, wird von 
europäischer Seite besonderer Wert gelegt auf anthro- 
pologische, klinische und serologische Untersuchungen. 
Die mit Bildmaterial, guten Tabellen und kurven- 
mäßigen Darstellungen reich ausgestattete Arbeit 
basiert auf den Untersuchungsergebnissen an 100 Zwil- 
lingspaaren (50 eineiige und 50 zweieiige). Die Eiigkeits- 
diagnose wurde mit Hilfe der von SIEMENS und v. VER- 
SCHUER begründeten Ähnlichkeitsprüfung gestellt. Um 
jeglichen durch das Geschlecht bedingten Unterschied 
auszuschalten, wurden unter den erbverschiedenen 
Zwillingen nur gleichgeschlechtliche Paare verwertet. 
Das auslesefrei gewonnene Material entstammt 
Chikagoer Schulen, die Zwillinge befinden sich im Alter 
von 8—18 Jahren. Im ı. Abschnitt des Buches werden 
die an den ein- und zweieiigen Paaren erhobenen Be- 
funde, die Ähnlichkeiten und Verschiedenheiten ein- 
ander gegeniibergestellt. Ausgewählt wurden nur 
solche Zwillinge, bei denen beide Paarlinge unter 
gleichen Umweltbedingungen aufgewachsen sind. Von 
besonderer Wichtigkeit ist der 2. Abschnitt, in dem 
über 19 erbgleiche Zwillingspaare berichtet wird, deren 
Einzelpaarlinge von früher Kindheit an unter ver- 
schiedenen Verhältnissen aufgewachsen sind. Die 
Trennung fand statt im Alter von 2 Wochen bis 
6 Jahren. Die Dauer der Trennung betrug 11 —53 Jahre. 
In packender Weise werden die Lebensläufe dieser ge- 
trennt erzogenen eineiigen Zwillinge geschildert, aus- 
führlich wird eingegangen auf die körperliche, geistige 
und charakterliche Entwicklung, auf besondere Nei- 
gungen und Fähigkeiten. Der Vergleich der ein- und 
zweieiigen Zwillinge miteinander ergibt einen ein- 
deutigen Beweis dafür, daß erbliche und Umwelt- 
faktoren für die körperliche und geistige Beschaffenheit 
jedes einzelnen Menschen verantwortlich sind. Die 
Zwillingsforschung als solche gilt als eine der wert- 
vollsten Methoden zur Bestimmung des Anteils von 
Erbe und Umwelt an der Entwicklung der Persönlich- 
keit. Das Buch kann als wesentliche Bereicherung des 
Zwillingsschrifttums angesehen werden. 
LEONORE LIEBENAM, Frankfurt a. M. 
GURWITSCH, A. G., Mitogenetic analysis of the 
excitation of the nervous system. Amsterdam: 
N.V. Noord-Hollandsche Uitgeversmaatschappij 1937. 
114 S. und 30 Abbild. 15 cmx24 cm. Preis Holl. 
Gulden 3.75, geb. 4.75. 

Der Streit der Meinungen um die mitogenetische 
Strahlung ist in den letzten Jahren ruhiger geworden. 
_Es haben sich zwei Lager gebildet, im einen sind die, 
die daran glauben, im anderen die, die nicht daran 
glauben. Im ersten Lager wird mit großer Intensität 
weiter gearbeitet, die Grundlage, auf der man steht, 
überhaupt nicht mehr diskutiert, und aus der zunehmen- 
den Fülle der Ergebnisse und Veröffentlichungen wird 
mit einem gewissen Stolz die Daseinsberechtigung be- 
zogen. Im anderen Lager dagegen wird von dieser 
Entwicklung der Dinge einfach keine Notiz genommen; 
da die Fundamente, auf denen das Ganze ruht, nicht 
anerkannt werden, wird das darauf aufgebaute Ge- 
bäude als nicht bestehend betrachtet und vollständig 
ignoriert. Als einer, der zum zweiten Lager gehört, hat 
der Referent das neue Buch von GURWITSCH zur Hand 
genommen. 

Die von GURWITSCH mitgeteilten Ergebnisse der 
mitogenetischen Analyse am Nerven sind so neuartig 
und bemerkenswert, daß zunächst der in den ersten 
Abschnitten des Buches beschriebene Weg, auf dem 
diese Ergebnisse erhalten wurden, besonderes Interesse 
beansprucht. Als Detektor wurde in allen Versuchen 
die Auszählung der Zellteilungen in Hefekulturen be- 
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nützt. Die von GURWITSCH ausgearbeitete Methode 
der Spektralanalyse der mitogenetischen Strahlung hat 
sich zur Abklärung der im Nerven verlaufenden chemi- 
schen Reaktionen durch Untersuchung ihrer Strahlungs- 
emission bei diesen Versuchen offenbar besonders be. 
währt. Das Präparat wird vor dem auf ı mm geöffneten 
Spalt eines Quarzspektrographen aufgestellt und der 
Detektor (Hefekultur) in der Ebene des Spektrums 
hinter einem Spalt, dessen Breite nicht angegeben wird, 
an beliebigen Stellen durch Verschiebung eines Schlit- 
tens in den Strahlengang gebracht. In Versuchen an 
einfachen Systemen wie Kreatinphosphorsäurespaltung, 
Glykolyse, Phosphatolyse, Spaltung von Polypeptid- 
bindungen usw. wurden charakteristische Emissions- 
spektren erhalten, deren Linien oder Banden in der 
Region zwischen 1900— 2000 Ängström liegen. Diese 
Standardspektren werden nun mit den von einem 
erregten Nerven erhaltenen Spektren verglichen und 
zur Analyse benützt. Entgegen den Auffassungen der 
klassischen Physiologie ergibt aber ein Nerv, je nach- 
dem, ob er mechanisch, elektrisch, durch Zerschneiden 
oder mitogenetisch erregt wurde, ganz verschieden- 
artige Spektren. Außerdem bilden sich auf dem Nerven 
stehende Wellen bestimmter chemischer Prozesse aus, 
deren Lage bis auf halbe Millimeter genau auf dem 
Nerven festgelegt werden kann. Erstaunlich ist auch 
die Feinheit der Analyse komplizierter Vorgänge im 
Zentralnervensystem. Sowohl am Opticus, wie auch 
in den Sehfeldern der Hemisphären kann auf Grund der 
mitogenetischen Analyse angegeben werden, welcher 
Anteil auf glykolytische, lipolytische, oxydative und 
phosphatolytische Prozesse entfällt und wie sich diese 
Anteile verändern, wenn die Retina mit blauem, rotem 
oder grünem Licht belichtet wird. Interessant ist auch 
die auf dem Nerven entstehende Sekundärstrahlung, 
die sich mit einer Geschwindigkeit von 30 + 3 m pro 
Sekunde über dem Nerven ausbreitet, dem Gesetz der 
isolierten Leitung in der Faser nicht folgt und als reine 
Resonanzstrahlung beobachtet wurde. 

In einem besonderen Abschnitt des Buches wird der 
Einfluß der mitogenetischen Strahlung auf den Nerven 
gesondert studiert. Es zeigt sich, daß die sich fort- 
pflanzende sekundär-induzierte Strahlung auf dem 
Nerven immer intermittierend ist, daß ein bestimmtes 
Nervensegment sich gegenüber einer kontinuierlichen 
Bestrahlung refraktär verhält, und daß der Rhythmus 
der Sekundärstrahlung innerhalb gewisser Grenzen 
liegt, die offenbar durch das Refraktärstadium des 
Nerven und die Prozesse bei der Fortleitung bestimmt 
werden. Es würde überden Rahmen dieser Besprechung ~ 
hinausgehen, wenn über alle die vielen neuen Ergeb- 
nisse und Befunde, die GURWITSCH sowohl am peri- 
pheren Nerven wie am Zentralnervensystem erhoben 
hat, referiert würde. 

Die Darstellung ist klar und übersichtlich, und da 
die Methodik des ganzen Gebietes verhältnismäßig 
einfach ist, genügen wenige Zeichnungen und Abbil- 
dungen, um die Versuchsanordnungen zu veranschau- 
lichen. Von den zur Erlangung dieser Ergebnisse offen- 
bar überwundenen Schwierigkeiten und Fehlerquellen 
ist leider wenig die Rede. Man ist bei der Lektüre be- 
züglich der Zuverlässigkeit der mitgeteilten Ergebnisse 
ausschließlich auf GuRWITSCH als Gewährsmann an- 
gewiesen. und kann sich auf Grund der mitgeteilten 
Daten kein rechtes Bild davon machen, welche Fehler- 
quellen bei der Untersuchung in Betracht kommen. 
Das Buch wird für alle diejenigen, die sich für die mito- 
genetische Strahlung und ganz besonders für die mito- 
genetische Strahlung des Nerven interessieren, ein wich- 
tiges Nachschlagewerk sein, wenn auch leider ein 
Literaturverzeichnis fehlt. A. v. MurALT, Bern, 
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